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本 书 是 “十 三 五 ”国家 重点 出 版 物 出 版 规划 项 目 ， 介 绍 了 有 限 单元 











法 的 基础 理论 与 ANSYS18. 0 的 应 用 。 全 书 共 分 为 7 章 : 第 1 章 对 有 限 元 
法 及 ANSYS 进行 了 全 面 概述 ， 以 便 从 总 体 把 握 各 种 要 点 ; 第 2 章 介 绍 了 


有 限 元 法 的 基础 理论 及 其 在 结构 静 力 学 、 结 构 动 力学 、 结 构 非 线性 分 析 中 












































的 应 用 ; 第 3 章 介绍 了 ANSYS 建 模 与 网 格 划 分 ， 对 连接 板 、 轴 类 零件 、 
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FE 齿轮 等 建 模 实例 的 操作 进行 了 具体 讲述 ; 第 4 章 介绍 了 结构 线性 静 力 








分 析 过 程 ， 对 连 杆 受 力 分 析 、 圆 孔 应 力 集中 分 析 等 实例 的 操作 进行 了 具体 
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对 装载 时 矿石 对 车 厢 冲 击 分 析 、 圆 盘 塑 性 变形 分 析 、 销 与 销 孔 接触 分 析 等 


实例 的 操作 进行 了 具体 讲述 ; 第 7 章 介绍 了 热 分 析 、 流 体 动力 学 分 析 、 电 
磁场 分 析 等 过 程 与 实例 操作 。 为 了 兼顾 缺乏 弹性 力学 知识 的 读者 ， 附 录 中 
对 有 限 单元 法 涉及 的 弹性 力学 基本 知识 做 了 简要 介绍 。 
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本 书 坚 持 理论 与 实践 紧密 结合 的 原则 ， 将 有 限 元 理论 与 ANSYS 操作 焰 合 在 一 起 ， 以 期 促进 
有 限 元 理论 与 ANSYS 的 学 习 、 应 用 和 普及 推广 。 

有 限 单元 法 是 当前 工程 技术 领域 最 常用 、 最 有 效 的 数值 方法 ， 已 成 为 现代 工程 设计 技术 不 可 
或 缺 的 重要 组 成 部 分 。ANSYS 软件 是 集结 构 、 流 体 、 电 场 、 磁 场 、 声 场 及 热传导 分 析 于 一 体 的 
大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 ， 由 世界 上 最 大 的 有 限 元 分 析 软 件 公司 之 一 的 美国 ANSYS 公司 开发 ， 
它 能 与 多 数 CAD 软件 (如 Pro/ENGINEER, UG, NASTRAN, I-DEAS, AutoCAD) 及 机 械 仿真 软 
件 (H ADAMS) 接口 ， 实 现 数据 的 共享 和 交换 ， 是 现在 产品 设计 中 的 高 级 CAE 工具 之 一 。 

本 书 是 为 土木 、 水 利 、 机 械 等 工科 专业 本 科 生 、 研 究 生 和 工程 技术 人 员 学 习 有 限 元 法 和 AN- 
SYS 操作 而 编写 的 教材 。 编 者 集 多 年 从 事 本 科 生 、 研 究 生 教学 与 科研 经 验 ， 编 写 时 力求 做 到 深入 
浅 出 、 概 念 清晰 、 思 路 简明 、 系 统 性 强 。 论 述 以 ANSYS18. 0 软件 为 主 ， 兼 顾 其 他 版 本 。 为 了 能 
够 与 其 他 参考 资料 相互 印证 ， 便 于 ANSYS 学 习 ， 书 中 诸多 例题 以 操作 过 程 为 主线 ， 有 的 采用 米 
制 单位 ， 有 的 采用 英制 单位 ， 尽 管 ANSYS 程序 中 并 不 特别 强调 物理 量 的 单位 。 需 要 特别 指出 的 
是 ， 一 个 分 析 过 程 内 英制 和 米 制 单位 不 可 混用 ! 

本 书 依次 介绍 结构 静 力 学 问题 、 结 构 动力 学 问题 、 结 构 非 线性 问题 、 热 分 析 、 流 体 动力 学 及 
有 磁场 问题 分 析 的 有 限 元 方法 及 ANSYS 操作 步 又。 第 1 章 对 有 限 元 法 及 ANSYS 进行 了 全 面 概 
述 ， 以 便 从 总 体 把 握 各 种 要 点 ; 第 2 章 介 绍 了 有 限 元 法 的 基础 理论 及 其 在 结构 静 力 学 、 结 构 动力 
学 、 结 构 非 线性 分 析 中 的 应 用 ; 第 3 章 介 绍 了 ANSYS 建 模 与 网 格 划 分 ， 对 连接 板 、 轴 类 零件 、 
圆柱 齿轮 等 建 模 过 程 实例 的 操作 进行 了 具体 讲述 ; 第 4 章 介 绍 了 结构 线性 静 力 分 析 过 程 ， 对 连 杆 
受 力 分 析 、 圆 孔 应 力 集中 分 析 等 实例 的 操作 进行 了 具体 讲述 ; 第 5 章 介绍 了 动力 学 分 析 过 程 ， 对 
机 恤 模 态 分 析 、 汽 车 悬 架 系 统 谐 响应 分 析 等 实例 的 操作 进行 了 具体 讲述 ; 第 6 章 介绍 了 非 线性 分 
析 过 程 ， 对 装载 时 矿石 对 车 厢 冲 击 分 析 、 圆 盘 塑 性 变形 分 析 、 销 与 销 孔 接触 分 析 等 实例 的 操作 进 
行 了 具体 讲述 ; 第 7 章 介绍 了 热 分 析 、 流 体 动 力学 分 析 、 电 磁场 分 析 等 过 程 与 实例 操作 ; 书后 附 
录 还 提供 了 弹性 力学 的 基本 方程 、 各 领域 常用 量 及 其 单位 换算 关系 。 

本 书 是 集体 劳动 的 成 果 ， 由 张 洪 信 (青岛 大 学 ) 、 管 殿 柱 (青岛 大 学 ) 主编 , 参加 编写 工作 
的 还 有 谈 世 哲 、 赵 清海 、 姜 晓 天 、 李 文 秋 、 王 献 红 、 宋 一 兵 、 管 表 、 刘 慧 、 刘 志 刚 、 张 开拓 。 
由 于 写作 时 间 较 短 ， 加 之 编者 水 平 有 限 ， 不 足 之 处 在 所 难免 ， 欢迎 广大 读者 批评 指正 。 
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第 1 章 有 限 元 法 与 ANSYS AÍ J 




















CAE 即 计算 机 辅助 工程 ， 是 指 工程 设计 中 的 分 析 计 算 与 仿真 。CAE 软件 可 分 为 专用 软件 和 
通用 软件 两 类 ， 前 者 主要 是 针对 特定 类 型 的 工程 或 产品 用 于 产品 性 能 分 析 、 预 测 和 优化 的 软件 。 
它 以 在 某 个 领域 中 的 应 用 深入 而 见长 ， 如 美国 ETA 公司 的 汽车 专用 CAE 软件 LSXDYNA3D 及 
ETA/FEMB 等 。 通 用 软件 可 对 多 种 类 型 的 工程 和 产品 的 物理 力学 性 能 进行 分 析 、 模 拟 、 预 测 、 评 
价 和 优化 ， 以 实现 产品 技术 创新 。 它 以 覆盖 的 应 用 范围 广 而 著称 ， 如 ANSYS, PATRAN, NAS- 
TRAN 和 MARC 等 。 

目前 在 工程 技术 领域 内 常用 的 数值 模拟 方法 有 : 有 限 单元 法 (Finite Element Method, FEM), 
边界 元 法 (Boundary Element Method, BEM) 和 有 限 差 分 法 (Finite Difference Method, FDM) 等 ， 
但 就 其 实用 性 和 应 用 的 广泛 性 而 言 ， 主 要 还 是 有 限 单元 法 。 作 为 一 种 离散 化 的 数值 解法 ， 有 限 单 
元 法 在 结构 分 析 等 领域 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

【本章 重点 】 

e 有限 元 法 与 ANSYS 的 起 源 和 发 展 。 
e 和 矩阵 分 析 法 分 析 杆 件 结构 的 过 程 与 步骤 。 
e ANSYS 的 界面 组 成 及 分 析 问 题 的 步骤 。 


1.1 发 展 与 现状 


离散 化 的 思想 可 以 追溯 到 20 世纪 40 年 代 。1941 年 A. Hrennikoff 首次 提出 用 离散 元 素 法 求解 
弹性 力学 问题 ， 当 时 仅 限 于 用 杆 系 结构 来 构造 离散 模型 ， 但 能 很 好 地 说 明 有 限 元 的 思想 。 如 果 原 
结构 是 杆 系 ， 这 种 方法 的 解 是 精确 的 ， 发 展 到 现在 就 是 大 家 熟知 的 矩阵 分 析 法 。 究 其 实质 这 还 不 
能 说 就 是 有 限 单元 法 的 思想 ， 但 结合 以 后 的 有 限 元 理论 ， 统 称 为 广义 有 限 单 元 法 。1943 年 R. 
Courant 在 求解 扭转 问题 时 为 了 表征 起 曲 函 数 而 将 截面 分 成 奉 干 三 角形 区 域 ， 在 各 三 角形 区 域 设 
定 一 个 线性 的 普 曲 函数 ， 这 实质 上 就 是 有 限 单 元 法 的 基本 思想 (里 效法 的 推广 ) ， 这 一 思想 真正 
用 于 工程 中 是 在 电子 计算 机 出 现 后 。 

20 世纪 50 年 代 因 航空 工业 的 需要 ， 美 国 波音 公司 的 专家 首次 采用 三 节点 三 角形 单元 ， 将 矩 
阵 位 移 法 用 到 平面 问题 上 。 同 时 ， 联 邦 德国 斯 图 加 特大 学 的 J H. Argyris 教授 发 表 了 一 组 能 量 原 
理 与 矩阵 分 析 的 论文 ， 为 这 一 方法 的 理论 基础 做 出 了 杰出 贡献 。1960 年 美国 的 R. W. Clough 教 
授 在 一 篇 题 为 《平面 应 力 分 析 的 有 限 单元 法 》 的 论文 中 首先 使 用 “有 限 单元 法 ”一 词 ， 此 后 这 
一 名 称 得 到 广泛 认可 。 

20 世纪 60 年 代 有 限 单元 法 发 展 迅 速 ， 除 力学 界外 ， 许 多 数学 家 也 参与 了 这 一 工作 。 这 黄 
了 有 限 单元 法 的 理论 基础 ， 厘 清 了 有 限 单元 法 与 变 分 法 之 间 的 关系 ， 发 展 了 各 种 各 样 的 单元 
式 ， 扩 大 了 有 限 单元 法 的 应 用 范围 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 有 限 单元 法 进一步 得 到 鞍 勃 发 展 ， 其 应 用 范围 扩展 到 所 有 工程 领域 ， 
成 为 连续 介质 问题 数值 解法 中 最 活跃 的 分 文 。 由 变 分 法 有 限 元 扩展 到 加 权 残 数 法 与 能 量 平 衡 法 有 
限 元 ， 由 弹性 力学 平面 问题 扩展 到 空间 问题 、 板 过 问题 ， 由 苦力 平衡 问题 扩展 到 稳定 性 问题 、 动 
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2 有 限 元 基础 理论 与 ANSYS18.0 应 用 











力 问 题 和 波动 问题 ， 由 线性 问题 扩展 到 非 线 性 问题 ， 分 析 的 对 象 从 弹性 材料 扩展 到 塑性 、 黏 弹 
性 、 黏 塑性 和 复合 材料 等 ， 由 结构 分 析 扩 展 到 结构 优化 乃至 于 设计 自动 化 ， 从 固体 力学 扩展 到 流 
体力 学 、 传 热学 、 电 磁 学 等 领域 。 它 使 许多 复杂 的 工程 分 析 问 题 迎刃而解 。 

有 限 单元 法 的 基本 思想 是 将 物体 〈 即 连续 的 求解 域 ) 离散 成 有 限 个 且 按 一 定 方 式 相 互联 结 
在 一 起 的 单元 的 组 合 ， 来 模拟 或 逼近 原来 的 物体 ， 从 而 将 一 个 连续 的 无 限 自由 度 问 题 简化 为 离散 
的 有 限 自 由 度 问题 求解 的 一 种 数值 分 析 法 。 物 体 被 离散 后 ， 通 过 对 其 中 各 个 单元 进行 单元 分 析 ， 
最 终 得 到 对 整个 物体 的 分 析 。 网 格 划 分 中 每 一 个 小 的 块 体 称 为 单元 ， 单 元 之 间 相 互联 结 的 点 称 为 
节点 。 单 元 上 节点 处 的 结构 内 力 为 节点 力 ， 外 力 (有 和 集中 力 、 分 布 力 等 ) 为 节点 载荷 。 

数值 模拟 技术 通过 计算 机 程序 在 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 到 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 国 际 上 
较 大 型 的 面向 工程 的 有 限 元 通用 软件 达到 几 百 种 ， 其 中 著名 的 有 ANSYS, NASTRAN, ABAQUS. 
ASKA, ADINA, SAP 与 COSMOS 等 ， 它 们 的 功能 越 来 越 完善 ， 不 仅 包 含 多 种 条 件 下 的 有 限 元 分 
析 程 序 ， 而 且 带 有 功能 强大 的 前 处 理 和 后 处 理 程序 。 由 于 有 限 元 通用 程序 使 用 方便 、 计 算 精 度 
高 ， 其 计算 结果 已 成 为 各 类 工业 产品 设计 和 性 能 分 析 的 可 靠 依据 。 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 件 不 断 
吸取 计算 方法 和 计算 机 技术 的 最 新 进展 ， 将 有 限 元 分 析 、 计 算 机 图 形 学 和 优化 技术 相 结合 ， 已 成 
为 解决 现代 工程 学 问题 必 不 可 少 的 有 力 工 具 。 

ANSYS 软件 是 集结 构 、 流 体 、 电 磁场 、 声 场 和 耦合 场 分 析 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 
件 。 由 世界 上 最 大 的 有 限 元 分 析 软 件 公 司 之 一 的 美国 ANSYS 公司 开发 ， 它 能 与 多 数 CAD 软件 接 
口 ， 实 现 数据 的 共享 和 交换 ， 如 Pro/E NGINEER, UG. I-DEAS, CADDS 及 AutoCAD 等 ， 是 现代 
产品 设计 中 的 高 级 CAD 工具 之 一 。 

ANSYS 公司 成 立 于 1970 年 ， 总 部 位 于 美国 宾夕法尼亚 州 的 匹兹堡 ， 致 力 于 CAE 技术 的 研 
发 。ANSYS 软件 的 创始 人 是 美国 匹 斯 堡 大 学 力学 系 教授 、 著 名 有 限 元 权威 John Swanson 博士 。 如 
今 ，ANSYS 软件 已 经 成 功 地 应 用 于 世界 工业 的 各 个 领域 ， 它 广泛 应 用 于 结构 、 热 、 流 体 、 电 池 、 
交通 、 土 木工 程 、 电 子 、 造 船 等 一 般 工业 及 科学 研究 。ANSYS 程序 是 一 个 功能 强大 、 应 用 灵活 
的 设计 分 析 及 优化 软件 包 ， 可 以 浮动 运行 于 从 PC、 工 作 站 到 巨型 计算 机 的 各 种 计算 机 及 操作 
系统 。 

目前 ANSYS 公司 发 布 了 最 新 的 ANSYS 18.0 版 本 ,在 CAE 功能 上 引领 现代 产品 研发 科技 ， 
涉及 的 内 容 包括 : 高 级 分 析 、 网 格 划 分 、 优 化 、 多 物理 场 和 多 体 动力 学 。 立 足 于 拥有 世界 上 最 多 
的 用 户 ，ANSYS 18.0 不 仅 为 当前 的 商业 应 用 提供 了 新 技术 ， 而 且 在 以 下 方面 取得 了 显著 进步 : 

(1) 继续 开发 和 提供 世界 一 流 的 求解 器 技术 。 

(2) 提供 了 针对 复杂 仿真 的 多 物理 场 耦合 解决 方法 。 

(3) 整合 了 ANSYS 的 网 格 技术 并 产生 统一 的 网 格 环境 。 

(4) 通过 对 先进 的 软 硬 件 平台 的 支持 来 实现 对 大 规模 问题 的 高 效 求解 。 

(5) 继续 改进 最 好 的 CAE 集成 环境 一 一 ANSYS Workbench。 

(6) 继续 融合 先进 的 计算 流体 动力 学 技术 。 

(7) 提供 了 功能 更 为 强大 的 显 式 动力 学 分 析 模 块 ANSYS/LS-DYNA。 

(8) 加 速 多 步 求解 一 一 ANSYS VT IMEA, ÆT ANSYS 变 分 技术 ， 是 通过 减少 欠 代 总 步 数 
以 加 速 多 步 分 析 的 数学 方法 。 

(9) 网 格 变形 和 优化 。 对 于 很 多 项 目 进行 优化 分 析 的 最 大 障碍 是 CAD 模型 不 能 重新 生成 ， 
特征 参数 不 能 反映 那些 修改 研究 的 几何 改变 。 

(10) 采用 全 新 的 Modelica 图 形 建 模 编辑 器 ， 提 供 了 全 新 的 建 模 环境 ， 简 化 了 复杂 物理 系统 
的 建 模 过 程 。 
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(11) 为 协同 仿真 、 系 统 模型 识别 、 系 统 工 程 流程 连接 以 及 租 入 式 软件 闭环 测试 提供 了 全 新 
的 支持 。 


1.2 和 矩阵 分 析 法 及 有 限 元 法 分 析 的 一 般 步 又 

矩阵 分 析 法 适用 于 由 连 杆 或 梁 等 单元 组 成 的 杆 件 结构 ， 是 一 种 具有 朴素 的 有 限 元 思想 的 非 连 
续 介 质 的 力学 分 析 方法 ， 下 面 以 矩阵 分 析 法 为 例 说 明 有 限 元 分 析 的 一 般 步 又。 
1.2.1 EDITA 


杆 系 结构 的 矩阵 分 析 方 法 从 广义 上 说 ， 也 可 以 包括 在 有 限 单元 法 中 ， 并且 可 以 比较 形象 地 说 
明 有 限 单元 法 的 概念 ， 在 实际 工程 中 也 有 很 大 的 应 用 价值 。 

1. 水 平 杆 单元 刚度 矩阵 

如 图 1-1 所 示 的 桥架 ， 杆 的 两 端 都 可 以 产生 位 移 。 为 了 循序 渐进 ， 先 研究 水 平 直 杆 立 ， 如 图 
1-2 所 示 。 






































i 
i J — = — 一 — 


u; U, U u; 


图 1-1 PE 图 1-2 水平 杆 单元 
杆 单元 两 端 各 有 一 个 水 平 节点 位 移 wu 和 w， 即 具有 两 个 自由 度 。 两 端 结 节点 力 分 别 为 U, 
HI U,» 
杆 的 受 力 情况 可 分 解 为 两 种 状态 。 
(1) 状态 一 : w=w,，w=0。 这 时 ， 市 点 j 被 固定 。 





单元 应 变 为 
l 
单元 应 力 为 
Eu, 
o = Es = -— 
l 
材料 力学 中 以 拉 应 力 为 正 ， 而 有 限 单 元 法 中 ， 以 向 右 的 节点 力 为 正 ， 所 以 单元 左 端 节点 力 为 
AE 
U, =-= u, 
单元 右 端 节点 力 为 
AE 
U=Ao=——u, 


l 
(2) REZ: u=0, 局 =uw。 这 种 状态 与 状态 一 正好 相反 。 
单元 应 变 为 
it: 


ES- 


l 
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单元 应 力 为 
Eu 
G 三 一 一 
l 
单元 左 端 节 点 力 为 
AE 
U. = 一 4 = Ea 
单元 右 端 节点 力 为 
_ AE 
U, =Ao = 了 




















把 以 上 两 种 状态 的 结果 合 加 起 来 ， 得 到 左 、 右 两 端 都 可 变 位 情况 下 单元 方 点 力 为 


OAE AE 
U= 
O AE AE 
Us- put 
写成 矩阵 形式 得 到 
U| A| 1 -l]|u, u, 
二 :一 一 = k` (1-1) 
U; tl 1J]Lu " 
其 中 ， 
AE| 1 -1 
K=% 1-2 
sË u (iag 


IN (1-2) 称 为 单元 刚度 和 矩阵。 刚度 矩阵 在 有 限 单元 法 中 是 一 个 比较 重要 的 概念 ， 它 能 体现 
出 任何 一 个 自由 度 方向 的 节点 力 与 所 有 节点 位 移 之 间 的 关系 。 


单元 轴 力 可 写 为 
N= -1 1] fe-s (1-3) 


S= 一 [-1 1] (1-4) 


在 杆 件 结构 中 ,通常 以 轴 力 作为 广义 应 力 ， 因 此 和 矩阵 5 称 为 单元 应 力矩 阵 。 

实际 上 ， 在 节点 i 和 j， 除 了 水 平 位 移 外 ， 还 可 产生 垂直 位 移 (但 在 小 变形 条 件 下 ， 垂 直 节 
点 位 移 对 匀 接 杆 的 内 力 无 影响 ) 。 引 入 垂直 节点 位 移 w、w 和 垂直 节点 力 V,、V;， 把 单元 刚度 矩阵 
扩展 为 四 阶 形式 ， 单 元 方 点 力 为 








ki 




































































U, 1 0 -1 0] |“ 
V, AE O 0 0 0 v; 
-2 (1-5) 
U| L|-1 0 1 0||u 
V, 0 0 0 O v, 
或 
天 =Krp (1-6) 


式 中 , F° =[U, V, U. VI 为 节点 力 ; 6 =[u, u ú o] 为 节点 位 移 。 
单元 刚度 矩阵 为 
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1 0 -1 0 
AEO 0 0 0 
K= (1-7) 
Il-10 1 O 
0 0 0 O 
单元 轴 力 为 
N-I- 0 1 0]| =s (1-8) 
2. EFIT 3 Z HI) È E E | => 
如 图 1-3 所 示 ， 局 部 坐标 x、7y 与 整体 坐标 r o, > 
x. y 之 间 的 位 移 6 与 5 之 间 存 在 如 下 变换 关系 : 
6=A6 (1-9) 
AP 转换 矩阵 
a Bp 0 O 
PE é a 0 0 
0 0 a B 
0 0 -BP a 
HEZE, HF, a=cos0, B=sin0; 图 1-3 局 部 坐标 与 整体 坐标 
则 局 部 坐标 系 中 节点 力 F=[U， V, U, 
VW] "与 整体 坐标 系 中 的 节点 力 F=[U，V，U， V "之 间 的 关系 为 
F=AF (1-10) 
局 部 坐标 系 中 的 节点 力 为 
F=K'6 (1-11) 


其 中 ， 局 部 坐标 系 中 的 刚度 矩阵 KIL (1-7) 
将 式 (1-9) 和 式 (1-10) 代入 式 (1-11) 得 
F=AX 'K:°À6 
或 记 为 
F=K'6 (1-12) 
式 (1-12) 反映 了 单元 节点 位 移 与 单元 节点 力 的 关系 ， 称 为 单元 刚度 方程 。 其 中 ，K* = 和 


KA 为 整体 坐标 系 中 的 单元 刚度 矩阵 ， 即 








a? aß -a -aß 
AE| a B 
OL|- -op a oB 

-8 -B g P 


K° (1-13) 


并 将 式 (1-12) 记 为 
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P | P 加 H 
_ (1-14) 
F| |K; K,||ë, 


RP ¿SJ F,=[U, V] AWAJ F =U, V] i 点 节点 位 移 6,=[w，w.]"; j 点 节 





















































e s) Kh 外 |， KK =-K,。 刚度 系数 ,的 意义 是 节点 /的 单位 
点 位 移 在 节点 i 上 产生 的 节点 力 ， 其 余 类 推 。 
3. 节点 平衡 方程 与 整体 刚度 矩阵 Y, 
Aoi rB ae i, 如 Á I 
图 1-4a 所 示 ， 设 环绕 该 点 有 三 个 br xk SS: = X, 
单元 ， 即 六 im, ip KWARE ， ”| 
的 水 平和 垂直 载荷 分 别 为 X, 科 ,， 
即 节点 i 的 载荷 P=[X V) O; | d 
根据 力 的 平衡 ， 作 用 于 杆 单元 |” 
的 节点 力 与 作用 于 节点 的 节点 力 ， 
其 大 小 相等 ， 方 向 相反 。 以 杆 立 为 图 1-4 节点 i 的 平衡 





例 ， 作 用 于 杆 单元 的 节点 力 是 
[U，V,]"， 而 作用 于 节点 i 的 节点 力 是 [-U, -V,]"。 将 节点 脱离 出 来 ， 其 受 力 分 析 如 图 1-4b 
所 示 ， 在 水 平和 垂直 方向 的 节点 受 力 平衡 方程 为 











X,-U,-U,,-U,=0 
(1-15) 
Y,-V,-V,, -V,, =0 
由 式 (1-14) 可 知 ， 杆 单元 立 在 节点 i 的 节点 力 为 
U, 
F,= | =K,ë,+K ô, (1-16) 
ij 


其 他 单元 施 于 节点 i 的 节点 力 同 样 可 以 写 出 ,一 起 代入 式 (1-15), 43) 
( > K, Ja, + Kô, + K,,Ó , + Kô, =P, (1-17) 


每 个 方 点 都 有 一 对 平衡 方程 如 上 ， 对 于 全 部 节点 ;= 1，2，…, NN 的 结构 ， 得 到 2N 阶 线性 方 


程 组 ， 即 结构 的 节点 平衡 方程 组 为 














K6=P (1-18) 
式 中 
6=[6, ó, : 6,]" 
P=[P, P, + P,]" 


其 中 6 为 全 部 节点 位 移 组 成 的 列 阵 ; P 为 全 部 节点 载荷 组 成 的 列 阵 ; K 为 结构 的 整体 刚度 矩阵 。 
4. 总 体 刚度 矩阵 的 合成 
由 单元 刚度 矩阵 合成 结构 的 整体 刚度 矩阵 通常 采用 两 种 方法 : 一 种 为 编码 法 ， 另 一 种 为 大 域 
变换 矩阵 法 。 前 者 对 自由 度 较 少 的 结构 简单 明了 ， 后 者 特别 适合 计算 机 编程 运算 。 下 面 重 点 阐述 
后 者 。 
结构 总 体 刚度 矩阵 与 单元 刚度 矩阵 K 之 间 的 关系 为 
K = ` (G°) KG (1-19) 
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AP C 为 单元 大 域 变 换 矩 阵 。 对 平面 桥架 结构 ， 单 元 自由 度 m=4， 节 点 自由 度 为 h=2， 整 个 
结构 有 个 节点 ， 则 该 单元 大 域 变 换 和 矩阵 为 mx( hn) 维 。 其 中 六 单元 假定 为 全 局 单元 编号 中 第 3 
T, ERREKEN 















































1 2 : 2i-l 2i + 2-1 2j = 2n 
0 0 1 0 0 0 0 
，|0 0 0 1 0 0 0 
G° = (1-20) 
0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 
另外 ， 总 体 结构 的 载荷 向 量 、 位 移 向 量 与 单元 载荷 向 量 、 位 移 向 量 之 间 的 关系 为 
P = ` (G°) 'P° (1-21) 
6 = Y (G°)'ë° (1-22) 


5. 边界 条 件 的 处 理 

边界 条 件 是 指 结构 边界 上 所 受到 的 外 加 约束 。 边 界 上 的 节点 通常 有 两 种 情况 。 一 种 可 以 自由 
变形 ， 如 图 1-5 中 的 节点 5、6、7、8 等 ， 这 时 只 要 g 7 6 5 
让 这 些 节点 上 的 载荷 等 于 零 就 可 以 了 。 如 果 节 点 3 
作用 有 外 载荷 ， 可 令 该 点 的 载荷 等 于 规定 的 载荷 0。 
男 一 种 是 边界 上 的 节点 ， 规 定 了 节点 位 移 的 数值 ， 
如 图 1-5 RAHI, A 

ui=v=v=0, v, =b 

这 时 ， 是 否 可 以 把 规定 的 位 移 数值 直接 放 到 平 图 1-5 HER 
衡 方程 K6=P 中 去 呢 ?” 当 采用 迭代 法 求解 时 ， 是 可 
以 这 样 做 的 。 如 果 采 用 直接 法 求解 时 ， 就 不 能 这 样 做 了 ， 因 为 直接 法 是 以 全 部 节点 位 移 都 是 未 知 
量 为 基础 的 。 

现在 把 结构 平衡 方程 组 重新 排列 为 


K, K,|le,| TP, 
x Kae 
式 中 ó, 为 已 知 的 节点 位 移 ; 6, 为 未 知 的 节点 位 移 ; P. 为 已 知 的 节点 载荷 ;已 为 未 知 的 支点 反 


力 。 只 要 已 给 出 的 位 移 6, 足以 阻止 结构 的 刚体 移动 ， 则 子 和 矩阵 玉 . 将 是 非 奇异 的 ， 可 以 解 出 未 知 
的 节点 位 移 为 
























































ó =K. (P -K,ô,) 
进而 求 出 未 知 支点 反 力 为 
P,=(K,-K K. Ka), +K," KP, 

上 面 我 们 说 明了 求解 平衡 方程 组 的 步 又， 但 在 有 限 单元 法 中 ,未 知 量 的 个 数 通常 有 几 百 个 ， 
甚至 几 万 个 ， 一 般 都 利用 计算 机 进行 求解 。 给 定位 移 的 节点 和 给 定 载荷 的 节点 实际 上 是 交错 出 现 
的 。 通 常 为 了 程序 设计 的 方便 ， 刚 度 和 矩阵 天 的 行 序 和 列 序 都 不 改变 ， 而 做 下 述 处 理 。 

设 结构 的 平衡 方程 为 
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[ki kia kis kia ki i6 | u, | X, 
kzı k, k, 3 k4 k, 16 vı Y, 
k; ı k, > k; 3 kz k; 16 u, = X, (1-23) 
k, ı ks» hs ka ki6 V Y, 
kis kis, kiss kisa ks, 16 L Ys LY, 











Xf u =0, 式 (1-23) 做 如 下 变化 : 在 刚度 矩阵 中， 把 与 u 对 应 的 对 角 线 上 的 刚度 系数 
1 换 为 一 个 极 大 的 数 ， 例 如 可 换 成 ,x10"; 把 与 对 应 的 节点 载荷 换 成 ,x10*xu,=0， 其 余 
保留 不 变 。 对 其 他 边界 条 件 可 以 类 推 。 

通过 上 述 变化 , 式 (1-23) 中 节点 位 移 列 阵 成 为 未 知 量 ， 
载荷 列 阵 成 为 已 知 向 量 ， 两 端 左 乘 刚度 矩阵 的 首 阵 可 以 求 出 节 
点 位 移 ， 进 而 得 到 节点 力 和 单元 内 力 。 上 述 以 位 移 作 为 未 知 量 
求解 并 表示 出 节点 力 和 单元 内 力 的 方法 ， 称 为 “位 移 法 ”， 相 
应 的 有 限 单 元 法 为 “位 移 法 有 限 元 ”。 以 单元 内 力 为 未 知 量 的 
有 限 元 方法 称 为 “ 力 法 有 限 元 ”" ， 工 程 中 采用 不 多 。 

【 例 】 检 架 结构 的 平衡 方程 。 

如 图 1-6 所 示 的 梅 架 结构 ， 支 承 条 件 u =v =w=wv=0， 人 
u, =b, HHRH 6 个 杆 单 元 ， 各 单元 的 尺寸 和 倾角 见 表 1-1。 图 1-6 Hi 
试 列 出 该 检 架 结构 的 平衡 方程 。 







































































表 1-1 单元 结构 尺寸 


























杆 单元 iA j 点 面积 | KÆ | 弹性 模 量 倾角 60/(°) aw=cosg | B=sin0 a? e aß 
12 1 2 A 1 E 90 0 1 0 1 0 
13 1 3 A Zi E 45 1⁄2 1⁄2 1⁄2 1⁄2 1⁄2 
14 1 4 A 1 E 0 1 0 0 0 0 
23 2 3 A l E 0 1 0 0 0 0 
24 2 4 A Zi E 315 1⁄2 -1⁄> 1⁄2 1⁄2 1⁄2 
34 3 4 A l E 270 0 -1 0 1 0 



































E 求解 步 又 
(1) 根据 前 述 列 出 各 单元 的 刚度 矩阵 为 








0 0 0 0 05 05 -05 -0.5 
n AEI0O 1 0 -1 a AE) G3 03. =0.3 =0.3 
asss K 一 
Io 0 0 0l Jl -0.5 -0.5 05 0.5 | 
0 -1 0 1 -0.5 -0.5 05 0.5 


(2) 列 出 各 单元 的 大 域 变换 矩阵 


1 0 0 0 0 0 0 O 1 0000000 

a |9 1 0 0 0 O Ü Ü a 10 1 O 0 0 Ü Ü Ü 
G = ，G = 

0 01 0 0 0 0 0 0 00 0 1 00 0 

0 00 1 000 0 0 0 00 00 0 1 0 O 


(3) 进而 计算 整体 刚度 矩阵 下， 写 出 结构 总 体 平衡 方程 





A% 


- 立 - 
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[ 1.914 0.5 0 0 -0.5 -0.5 -1.414 0 “i x, 
05 1.914 0 -1.414 -0.5 -0.5 0 0 |%m| |Y 
0 0 1.914 -0.5 -1.414 0 -0.5 0.5 u, X, 
AE) 0 -1.414 -0.5 1.914 0 0 0.5 -0.5 ||% ]_| Y 
Jı| -0.5 -0.5 -1.414 0 1.914 0.5 0 0 ul |X, 
-0.5 -0.5 0 0 0.5 1.914 0 -1.414|| v, Y, 
-1.414 0 -0.5 0.5 0 0 1.914 05 u, X, 
| 0 0 0.5 -0.5 0 -1.414 -0.5 1.914 上 Y, 
(4) 引入 边界 条 件 后 ， 得 到 
| 1. 914x108 0.5 0 0 -0.5 -0.5 -1.414 0 n 
0.5 1. 914x10° 0 -1. 414 -0.5 -0.5 0 0 g 
0 0 1.914 -0.5 -1.414 0 -0.5 0.5 u, 
AE 0 -1.414 -0.5 1.914 0 0 0.5 -0.5 v, 
Jl -0.5 -0.5 -1.414 0 1.914x10 0.5 0 0 u, 
-0.5 -0.5 0 0 0.5 1.914 0 -1.414 v 
-1.414 0 -0.5 0.5 0 0 1. 914x10" -0.5 u, 
0 0 0.5 -0.5 0 -1.414 -05 1914xl0」 | y, 
[ 0 
0 
X, 2 
Y, 
` | 1.914x10°xb 
Y, 
0 
0 





1.2.2 ”有限 单元 法 分 析 的 一 般 步骤 


1. 结构 离散 化 


结构 离散 化 就 是 将 结构 分 成 有 限 个 小 的 单元 体 ， 单 元 与 单元 、 单 元 与 边界 之 间 通 过 节点 连 





接 。 











础 步骤 ， 包 含 以 下 三 个 方面 的 内 容 : 
(1) 单元 类 型 选择 。 离 散 化 首先 要 选 定单 元 类 型 ， 
由 度数 的 三 个 方面 的 内 容 。 











(2) 单元 划分 。 划 分 单元 时 应 注意 以 下 几 点 : 中 网 格 划分 越 细 ， 节 点 越 多 ， 

















网 格 加 密 到 一 定 程度 后 计算 精度 的 提高 就 不 明显 ， 

















对 应 力 应 变 变 化 了 








结构 的 离散 化 是 有 限 单元 法 分 析 的 第 一 步 ， 关 系 到 计算 精度 与 计算 效率 ， 是 有 限 单元 法 的 基 
这 包括 单元 形状 、 单 元 节点 数 与 节点 自 
计算 结果 越 精确 。 


组 的 区 域 不 必要 细 分 网 格 。@) 
单元 形态 应 尽 可 能 接近 相应 的 正 多 边 形 或 正 多 面体 ， 如 三 角形 单元 三 边 应 尽量 接近 ， 且 不 出 现 印 


q 





角 ; 和 矩阵 单元 长 、 宽 不 宜 相差 过 大 等 。(3) 单 元 节点 应 与 相 邻 单元 节点 相连 接 ， 不 能 置 于 相 邻 单元 边 








界 上 。 多 同一 单元 由 同一 种 材料 构成 。@@ 网 格 划分 应 尽 可 能 有 规律 ， 以 利于 计算 机 自动 生成 网 格 。 





(3) 节点 编码 。 
2. 单元 分 析 
通过 对 单元 的 力学 分 析 建 立 单元 刚度 矩阵 大"。 
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3. 整体 分 析 

整体 分 析 包括 以 下 几 方 面 内 容 : 

(1) 集成 整体 节点 载荷 向量 了 P。 结 构 离散 化 后 ， 单 元 之 间 通 过 节点 传递 力 ， 所 以 有 限 单元 法 
在 结构 分 析 中 只 采用 节点 载荷 ， 所 有 作用 在 单元 上 的 集中 力 、 体 积 力 与 表面 力 都 必须 静 力 等 效 地 
移 置 到 节点 上 去 ， 形 成 等 效 节 点 载荷 。 最 后 ， 将 所 有 节点 载荷 按照 整体 节点 编码 顺序 组 集成 整体 
节点 载荷 向 量 。 

(2) 集成 整体 刚度 矩阵 K， 得 到 总 体 平衡 方程 为 

K6=P 
(3) 引进 边界 约束 条 件 ， 解 总 体 平衡 方程 ， 求 出 节点 位 移 。 


1.3 ANSYS 的 基本 操作 


ANSYS 的 界面 与 操作 无 论 版 本 怎样 变化 ， 始 终 以 原貌 为 主 ， 仪 做 少量 的 改进 ， 具 有 和 较 强 的 
继承 性 ， 形 成 了 自己 固有 的 风格 ， 具 有 操作 直观 易 行 的 特点 。 本 书 论 述 以 符号 “>” 表 示 进 入 下 
一 级 菜单 或 选择 项 ， 这 也 是 ANSYS 的 默认 格式 。 


1. 3. 1 ANSYS 的 安装 


下 面 提供 在 Windows 7/Windows10 操作 系统 下 可 供 参 考 的 ANSYS18. 0 安装 步骤 ; 

(1) 将 ANSYS Products 18. 0 x64 文件 夹 拷 到 硬盘 上 ，Windows7 系统 下 用 虚拟 光驱 Daemon 
Tools 分 别 加 载 Diskl 和 Disk2 镜像 文件 ，Windows10 系统 下 可 直接 从 右键 打开 方式 中 选择 
Windows 资源 管理 器 加 载 镜像 文件 。 

(2) 安装 主 程序 之 前 检查 是 否 缺 少 必 要 程序 ， 单 击 PreReqCheck. exe, 提示 不 需要 安装 其 他 
程序 ， 背 缺少 必要 程序 ， 则 单 击 InstallPreReqs. exe 安装 缺少 的 程序 。 

(3) 运行 安装 主 程序 ， 单 击 setup. exe。 

(4) 弹出 初始 安装 菜单 ， 按 照 从 上 至 下 的 顺序 ， 单 击 Install ANSYS, Inc. Products ， 开 始 安 
装 ANSYS18.0 程序 。 单 击 同 意 ， 选 择 安装 目录 ， 单 击 下 一 步 ， 在 Hostname 栏 中 ， 填 人 计算 机 名 
(计算 机 名 在 系统 属性 里 寻找 )， 继 续 单 击 下 一 步 ， 选 择 ANSYS18. 0 程序 的 各 个 安装 组 件 与 模 
块 。 接 下 来 几 步 是 进行 三 维 CAD 软件 关联 配置 ， 可 以 选择 每 个 三 维 CAD 软件 的 安装 目录 进行 关 
联 配置 ， 如 果 系 统 没有 安装 CAD 软件 也 可 以 选择 skip (H) 设置 ， 待 以 后 需要 时 再 进行 配置 。 

(5) 确认 安装 信息 ， 单 击 Next 进行 下 一 步 ， 开 始 自动 安装 。 

(6) 在 Diskl 安装 完毕 后 ， 依 据 提 示 选 择 Disk2 继续 安装 ， 安 装 完毕 后 单 击 Exit 退出 ， 完 成 
主 程序 安装 。 

(7) 将 ANSYS Products 18.0 x64 文件 夹 中 的 Shared Files 文件 夹 拷 入 到 安装 目录 下 即 完成 安装 ，。 

安装 成 功 后 ， 可 以 从 “开始 菜单 > 程序 >ANSYS18. 0” 选 择 启动 Mechanical APDL 18.0. Me- 
chanical APDL Product Launcher 18. 0 及 Workbench18. 0 平台。 


1.3.2 ANSYS 的 启动 、 用 户 界 面 及 退出 


ANSYS 软件 有 很 多 版 本 ， 可 运行 于 从 PC、NT 工作 站 、UNIX 工作 站 直至 巨型 机 的 各 类 计算 

机 及 操作 系统 中 ， 数 据 文 件 在 其 所 有 的 产品 系列 和 工作 平台 上 均 兼 容 。 目 前 最 新 的 版 本 是 AN- 
SYS18. 0 版 ， 也 是 本 书 所 述 的 默认 版 本 。 

第 一 次 启动 ANSYS 软件 应 进行 ANSYS 产品 选择 、 默 认 工 作 路 径 和 文件 名 设 定 ， 路 径 为 : 开 

台 >ANSYS 18. 0> Mechanical APDL Product Launcher 18.0， 启 动 后 出 现 如 图 1-7 所 示 【18.0: AN- 

SYS Mechanical APDL Product Launcher] 对 话 框 。 进 行 一 般 结构 分 析 时 ， 在 [ Simulation Environ- 
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ment:】 下 拉 框 中 选择 “ANSYS”; 在 【License:】 下 拉 框 中 选择 “ANSYS Multiphysics”; 在 
【 Working Directory: 】 文 本 框 中 输入 工作 文件 存 取 路 径 ; 在 【Jobname:】 文 本 框 中 输入 文件 名 ， 
如 果 不 输 入 则 默认 文件 名 为 “fne”， 单 击 近 包 国运 行 ANSsYS。 几 后 启动 路 径 
为 : 开始 >ANSYS 18. 0> Mechanical APDL 18. 0。 启 动 后 出 现 两 个 窗口 ， 其 一 为 输出 窗口 ， 显 示 软 
件 的 文本 输出 ， 通 常 在 其 他 窗口 的 后 面 ， 需 要 查看 时 可 提 到 前 面 ; 其 二 如 图 1-8 所 示 ， 为 ANSYS 
用 户 界 面 o 下 面 介 绍 GUI 的 主要 组 成 部 分 。 


A 18.0: ANSYS Mechanical APDL Product Launcher [Profile: *** Last ANSYS Run ***] Hostname: DESKTOP-PTDHTRR = x 

















Fe Profles Opiions Tools Links Help 


Warung redor [s= 














Z| 1-7 【18.0: ANSYS Mechanical APDL Product Launcher] 对话 框 


| 5 . 输入 窗口 
Macro MepuCtrlsAfelp = o x 


Jz 
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主 菜单 





视图 控制 


Belslele oll lolelelplolele lel lalelele | 












































Pick a menu item or enter a command (BEGIN) [mat=1 [type=1 [real=1 [csys=0 [secn=1 [ 


图 1-8 ANSYS 的 用 户 界面 (GUI) 


1. 应 用 菜单 
应 用 菜单 (Utility Menu) 包含 文件 管理 、 选 择 、 显 示 控 制 、 参 数 设 置 等 应 用 功能 。 该 菜单 
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为 下 拉 式 结构 ， 可 直接 完成 某 一 功能 或 弹出 对 话 窗口 ， 其 中 包含 各 种 应 用 命令 ， 如 File (文件 )、 
Select (选择 ) List (列表 ) Plot (画图 ) PlotCtrls (图 形 控制 ) WorkPlane (工作 平面 ) Pa- 
rameters (参数 控制 ) Macro (Z), Menu Ctrls (菜单 控制 ) 和 Help (帮助 ) 。 

在 此 特别 说 明 ，ANSYS 提供 三 种 方式 打开 帮助 : 中 通过 Utility Menu>Help 菜单 ， 查 看 各 命 


令 、 单 元 的 使 用 方法 ， 各 种 问题 的 分 析 步 又 和 案例 ，@ 单 击 各 步 操作 对 话 框 中 的 Hep j 
钮 ， 可 见 该 对 话 框 的 使 用 具体 方法 ，@@ 在 输入 窗口 〔 下 面 述 及 ) 输入 HELP 命令 对 各 指令 的 使 
用 提供 帮助 。 

2. 主 菜 单 

主 菜单 中 包括 各 种 功能 命令 。 包 括 前 处 理 模块 中 使 用 的 单元 、 截 面 、 材 料 、 结 构造 型 、 网 格 
划分 等 ， 求 解 模块 中 的 载 敬 、 约 束 、 求 解 参数 和 求解 等 ， 还 有 后 处 理 模块 中 的 列表 显示 结果 、 图 
形 显示 结果 等 。 在 菜单 前 若 有 “[ 轩 ]” 符 号， 表示 该 菜单 还 有 子 菜单 ， 在 菜单 前 若 有 “图 ” 符 
号 ， 表 示 单 击 该 菜单 会 弹出 对 话 框 。 

3. 工具 条 

工具 条 中 放置 最 常用 的 功能 ， 用 户 单 击 应 用 菜单 Menu Ctrls>Edit Toolbar 可 以 自 定义 工具 条 
按钮 的 功能 。 


























































































































4. 
命令 行 窗 口 又 称 输入 窗口 ， 是 键入 命令 的 地 方 ， 对 于 习惯 使 用 命令 流 的 用 户 ， 命令 行 窗口 经 

















图 形 窗口 显示 当前 处 理 的 数据 ， 包 括 前 处 理 中 的 节点 、 单 元 等 和 后 处 理 中 的 应 力 、 应 变 分 布 
等 。ANSYS 中 最 多 可 以 同时 打开 5 个 图 形 窗 口 ， 其 序号 分 别 为 1、2、3、4、5。 从 应 用 菜单 Plot 
Ctrls>Window Controls>Window On or Off 可 以 设置 图 形 窗口 的 个 数 。 











6. 视图 控制 窗口 

视图 控制 窗口 位 于 图 形 窗口 的 右 侧 ， 单 击 此 处 的 按钮 可 以 控制 图 形 窗 口 的 视图 角度 、 比 
例 等 。 

7. 提示 区 

提示 区 可 提示 下 一 步 如 何 操 作 及 当前 材料 特性 、 单 元 类 型 、 实 体 常 数 、 坐 标 系统 及 图 形 窗口 
等 信息 。 
操作 结束 退出 时 ， 在 ANSYS 主 窗 口中 执行 Utility Menu>File>Exit 命令 或 单 击 工具 栏 中 的 















































ET| 按 钮 ， 弹 出 如 图 1-9 所 示 的 【Exit from ANSYS】 的 对 话 框 。 其 中 的 四 个 单 选 按钮 如 下 : 
(1) SAVE Geom+Loads: 选择 后 退出 时 保存 工作 中 T 

的 几何 模型 、 载 荷 以 及 约束 。 itfrom Mechanical APOL- == === 
(2) SAVE Geo+Ld+Solu: 选择 后 退出 时 保存 模型 、 

约束 和 求解 的 结果 。 A 
(3) SAVE Everything: 选择 后 保存 所 做 的 修改 。 
(4) Quit-No Savel: 选择 后 不 保存 所 做 的 修改 。 | — — 




















选择 所 需 的 单 选 按钮 ， 单 击 | E | 按钮 退出 。 第 一 到 1-9 [Exit from ANSYS】 对 话 框 
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次 进行 ANSYS 产品 选择 后 退出 时 ， 到 [18.0: ANSYS Mechanical APDL Product Launcher] 对 话 
框 下 ， 由 File>Exit 最 后 退出 ANSYS。 


1.3.3 ANSYS 的 操作 方式 
ANSYS 有 GUI 方式 和 命令 方式 两 种 操作 方式 。 


1. GUI 方式 

GUI 由 窗口 、 菜 单 、 对 话 框 和 其 他 组 件 组 成 ， 只 要 单 击 相应 的 按钮 或 在 相应 的 位 置 输入 相应 
值 即 可 完成 所 需 的 功能 。 

2. 命令 方式 

ANSYS 大 约 有 1200 多 个 命令 ， 每 个 命令 实现 一 个 特定 的 功能 。 大 多 数 命令 都 与 特定 的 处 理 
器 (如 前 处 理 器 、 求 解 器 和 后 处 理 絮 等 ) 关联 ， 并 且 也 只 能 在 其 中 使 用 ， 和 否则 将 出 现 警告 信息 。 

为 了 使 用 某 个 功能 ， 可 使 用 命令 输入 或 GUI 方式， 在 帮助 文件 的 “ANSYS 命令 参考 手册 ” 
中 详细 描述 了 所 有 ANSYS 命令 并 列 出 与 其 对 应 的 GUI 方式 ， 但 并 不 是 所 有 ANSYS 命令 都 有 与 之 
对 应 的 GUI 方式 。 本 书 中 论述 以 GUI 方式 为 主 ， 同 时 附 上 命令 流 文件 。 下 面 简要 说 明 “ 命 令 方 
式 ” 应 注意 的 事项 。 

一 个 典型 的 命令 总 是 由 命令 名 、 逗 号 和 其 他 值 构成 ,逗号 起 分 隔 符 的 作用 。 例 如 ， 在 一 个 节 
点 上 施加 一 个 力 载 荷 的 下 命令 格式 为 “F，NODE，Lab，VALUE”， 如 果 要 在 编号 为 25 的 节点 上 
施加 一 个 X 方 向 的 载荷 2000， 则 该 命令 的 格式 如 下 为 “F，25，FX，2000”。 

在 大 多 数 情况 下 ， 用 户 可 简化 较 长 的 命令 名 为 其 开始 的 4 个 字符 ， 如 FINISH 可 简化 为 FINI, 
某 些 命令 实际 上 是 一 个 宏 命 令 名 。 以 “/” 开 始 的 命令 ， 如 /PREP7 通常 完成 一 般 性 的 软件 控制 
任务 ， 如 启动 软件 、 管 理 文 件 和 控制 图 形 等 。 以 “ * ”开始 的 命令 ， 如 * GET 是 ANSYS 参数 化 
设计 语言 中 的 命令 。 命 令 中 的 值 可 以 是 数字 或 字符 ， 这 取决 于 该 命令 的 功能 。 在 “ANSYS 命令 
参考 手册 ”中 数字 一 般 出 现在 全 部 为 大 写 和 斜体 字母 处 ， 如 下 命令 中 的 NODE 和 VALUE， 字 符 一 
般 出 现在 第 一 个 字母 为 大 写 的 斜体 字母 处 ， 如 下 命令 中 的 Lab。/PREP7 和 /POSTI 等 命令 只 有 命 
令 名 ， 而 没有 值 。 使 用 命令 的 规则 如 下 : 

(1) 进入 命令 后 ， 赋 值 必须 要 与 特定 的 位 置 相对 应 。 

(2) 连续 使 用 的 逗号 之 间 表 示 有 值 被 省 略 ，ANSYS 将 使 用 默认 值 替 代 省 略 的 值 。 

(3) 在 同一 行 中 可 以 输入 使 用 符号 $ 分 隔 的 多 个 命令 ， 分 隔 符 的 使 用 限制 可 参考 “ANSYS 
命令 参考 手册 ”。 在 一 行 中 最 多 可 输入 640 个 字符 ， 其 中 包括 逗号 、 空 格 、 分 隔 符 $ 和 其 他 特定 


令 
符 






















































































4 => 


(4) 对 要 求 是 整数 的 位 置 ， 若 输入 为 实数 ， 系 统 自 动 取 整 到 最 近 的 整数 。 输 入 整数 的 绝对 
值 必须 在 0~99999999 之 间 。 

(5) 实数 范围 为 +(10“~10”)， 系 统 将 接受 整数 域 中 的 实数 并 将 其 取 整 到 最 近 的 整数 ， 用 
户 可 以 采用 小 数 或 指数 形式 输入 实数 。 在 指数 形式 中 , EN D 字符 表示 一 个 指数 ， 没 有 大 小 写 之 
分 ， 这 个 限制 适用 于 所 有 平台 的 ANSYS 命令 。 

(6) 在 默认 状态 下 ， 角 度 输入 的 数字 单位 是 度 。 如 果 执 行 命令 * AFUN， 则 ANSYS 中 的 函数 
也 可 以 使 用 弧度 作为 角度 的 单位 。 
(7) 不 能 出 现在 命令 输入 的 字符 值 中 的 特殊 字符 如 下 : 
! @ # $ % ` & * ( ) = F 
= | v | | [ j i < J < > ~ 
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(8) 由 一 个 “!” (感叹 号 ) 引出 的 任何 字符 均 将 作为 一 个 说 明 语句 处 理 。 
1.3.4 ANSYS 的 典型 分 析 过 程 
下 面 以 悬臂 粱 的 受 力 分 析 为 例 简 要 说 明 ANSYS 分 析 问 题 的 操作 步骤 。 


问题 描述 


图 1-10 所 示 为 一 个 工 字 悬臂 粱 ， 在 力 己 作用 下 求 该 粱 4 点 的 P 
挠 度 。 其 中 长 度 工 = lIm， 外 表面 高 度 H= 50mm， 内 侧面 高 度 h= 
43mm， 宽 度 B = 35mm, HP H) X 2 %é J b = 32mm， 作 用 力 P = 


























A 
1000N, PERE E=2x10" Pa (钢材 ) ， 泊 松 比 为 0.3。 J 
通常 先 执行 Utility Menu > Change Directory…， 来 设 定 工作 目 图 1-10 BRAZ H 
录 ， 和 否则 默认 工作 目录 为 安装 盘 的 根 目 录 。 该 操作 以 后 不 再 说 明 。 
(人 团 ) 操 作 步 又 


(1) 定义 工作 文件 名 。 执 行 Utility Menu>File>Change Jobname 命令 ， 在 弹出 的 [ Change Job- 
name] 对 话 框 中 输入 “beam”， 选 择 [New log and error files】 复 选 框 ， 单 击 OK zn. 

(2) 选择 单元 类 型 。 拾 取 菜 单 Main Menu>Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delete， 弹 出 
如 图 1-11 所 示 的 【Element Types] 对话 框 ， 单 击 “_4dd. .. J” 按钮 ， 弹 出 如 图 1-12 所 示 的 【Li- 
brary of Element Types] 对 话 框 ， 在 左 侧 列表 中 选 “Beam”， 在 右 侧 列表 中 选 “2 node 188”， 单 击 


OK | 按钮， 返回 如 图 1-11 所 示 的 【Element Types] 对话 框 ， 单 击 “ Close ”按钮 。 














A Library of Element Types 


























Library of Element Types Structural Mass A ||3D finite strain 
Link 2node 188 
3 node 189 
Pipe 
Solid 
= || 2node 188 
Element type reference number 1 























Add... Iptions. . Delete OK Apply | Cancel Help | 
Close Help 
到 1-11 [Element 图 1-12 [Library of Element Types] 对话 框 




















Types】 对 话 框 


(3) 定义 梁 的 横 截 面 。 拾取 菜单 Main Menu>Preprocessor>Sections>Beam> Common Sections, 
弹出 如 图 1-13 所 示 的 【Beam Tool] 对话 杠 ， 选 择 “Sub-Type” 为 “I”( 横 截面 形状 )， 在 
“Wl”“W2”“W3”“t1”“t2”“t3” 文 本 框 中 分 别 输入 0. 035、0. 035、0. 05、0. 0035、0. 0035、 


0.003,， 单 击 。 been, 


(4) 定义 材料 属性 。 拾 取 菜 单 Main Menu>Preprocessor>Material Props >Material Models, ， 弹 出 
如 图 1-14 PTAR 09 [Define Material Models Behavior] 对 话 框 ， 在 右 侧 列表 中 依次 拾取 Structural > 
Linear>Elastic>Isotropic 选项 ， 弹 出 如 图 1-15 所 示 的 【Linear Isotropic Material Properties for Material 
Number 1] 对 话 框 ， 在 “EX” 文 本 框 中 输入 2ell (弹性 模 量 ) ， 在 “PRXY” 文 本 框 中 输入 0.3 
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( 泊 松 比 ) ， 单 击 0K hze ， 然 后 关闭 如 图 1-14 所 示 的 【Define Material Models Behavior] 对 


话 框 。 












































































































































Ei Beam Tool 
ID 1 
Name 
Sub-Type [ I FE 
Offset To [centroia =] 
DffsetY 0 
Offset-z o 
Zewz IN Define Material Model Behavior x 
r=; Material Edit Favorite Help 
ce kar == r Material Models Defined p Material Models Available 一 一 
w2 0.035 Model Numbeidl Favorites 
w3 ET Ê Structural 
Linear 
1 
5 ss @ Elastic 
t2 0.0035 8 )i = 
s 0.003 $ Orthotropic 
u $ Anisotropic 
Nonlinear 
puas 9 Density 
Thermal Expansion 
Dampin 
Els sie | =] ° “sapay d Caaffiniant =! 
Close | Preview | j [r 加 二 
Help | Meshview || 
1-13 [Beam 图 1-14 [Define Material Models Behavior] 对 话 框 
Tool] 对 话 框 
IN Linear Isotropic Properties for Material Number 1 x 
Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 
T1 
Temperatures 
EX ell 
PRXY 0.3 
Add Temperature | Delete Temperature Graph 
OK Cancel Hep 
图 1-15 [Linear Isotropic Material Properties for Material Numberl 】 对 话 框 








(5) 创建 关键 点 。 拾 取 菜 单 Main Menu>Preprocessor> Modeling> Create>Keypoints>In Active 
CS, 弹出 如 图 1-16 所 示 的 【 Creat Keypoints in Active Coordinate System] 对 话 框 ， 在 “NPT 
Keypoint number” 文 本 框 中 输入 1， Æ “X, Y, Z Location in active CS” 文 本 框 中 分 别 输入 0，0， 


0, sh Arly | 按钮 ; 再 在 “NPT Keypoint number” 文 本 框 中 输入 2, Æ “X, Y, Z Location in 
active CS” 文 本 框 中 分 别 输入 1，0,，0， 单 击 _ 加 Ply | 按钮 ; 再 在 “NPT Keypoint number” 文 本 





框 中 输入 3, Æ “X, Y, Z Location in active CS” XÆ 


OK hom. 











匡 中 分 别 输入 0.5, 0.5, 0, 单 击 


(6) 显示 关键 点 号 。 拾 取 菜 单 Utility Menu>PlotCtrls>Numbering， 在 所 弹出 的 对 话 框 中 ， 将 
Keypoint numbers (关键 点 号 ) 打开 ， 单 击 OK jn R 
(7) 创建 直线 。 拾 取 菜 单 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Straight 


Line， 弹 出 拾取 窗口 ， 拾 取 关 键 点 1 812, M oK bza. 
(8) 划分 单元 。 拾 取 菜 单 Main Menu>Preprocessor>Meshing>MeshTool， 弹 出 “MeshTool” 对 
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A Create Keypoints in Active Coordinate System 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 站 


[O | 
XYZ Location in active CS 0 0 0 
OK | Apply | Cancel | Help | 

















图 1-16 [Creat Keypoint in Active Coordinate System] 对 话 村 


HI 








WHE, W “Element Attributes” 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “Lines”， 单 击 下 拉 列 表 框 后 面 的 “Set” 
按钮 ， 弹 出 拾取 窗口 ， 选 择 线 ， 单 击 _ OK | 按钮 ， 弹 出 如 图 1-17 所 示 的 【Line Attributes】 对 
话 框 ， 选 择 “Pick Orientation Keypoint (s) ” 为 Yes， 单 击 DK | 按钮 ; 弹出 拾取 窗口 ， 选 择 关 


键 点 3， 单 击 。_ 中 ”| 按钮 ， 则 横 截面 垂直 于 关键 点 1、2、3 所 在 的 平面 ，z 轴 指 向 关键 点 3。 
单 击 “Size Controls” 区 域 中 “Lines” 后 面 的 “Set” 按 钮 ， 弹 出 拾取 窗口 ， 拾 取 直 线 ， 单 击 


| ok þem, 弹出 如 图 1-18 所 示 的 【Element Sizes on Picked Lines] 对 话 框 ， 在 “NDIV No. of 
element divisions” 文本 框 中 输入 S0， 单 击 DK | 按钮 。 单 击 “MeshTool” 对 话 框 中 “Mesh” 
区 域 的 Weh | 按钮 ， 弹 出 拾取 窗口 ， 拾 取 直 线 ， 然 后 单 击 _ 号 ”| 按钮 






















































































AÑ Line Attributes 4 AÑ Element Sizes on Picked Lines 
[LATT] Assign Attributes to Picked Lines [LESIZE] Element sizes on picked lines 
| 一 | SIZE Element edge length 
MAT Material number 1 = 
NDIV No. of element divisions sd 
REAL Real constant set number None defined ` INON Z used oniy Z SIZE = Dink or zero) 
T Ea 一 | KYNDIV SIZENDIV can be changed F Yes 
TYPE Element type number 1 BEAM188 ` SPACE Spacing ratio 
SECT Element section 1 == ANGSIZ Division arc (degrees) 
=== — —— 
Pick Orientation Keypoint(s) Ç Ves ( use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 
—— element edge length (SIZE) are blank or zero) 
Clear attached areas and volumes r No 
OK Apply Cancel Help 
OK Apply Cancel Help 




















HI 








K| 1-17 [Line Attributes] 对 话 让 图 1-18 [Element Sizes on Picked Lines] 对 话 框 


(9) 施加 约束 。 拾 取 菜 单 Main Menu>Solution>Define Loads > Apply >Structual > Displacement > 
On Keypoints ， 弹 出 拾取 窗口 ,拾取 关键 点 1， 单 击 路 | 按钮， 弹出 如 图 1-19 所 示 的 
[Apply U, ROT on KPs】 对话 框 ， 在 列表 中 选 “All DOF” 选 项 , 单 击 。” OK 按钮 

(10) 施加 载荷 。 拾 取 菜 单 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structural>Force/ Moment> 


On Keypoints， 弹 出 拾取 窗口 ， 拾取 关键 点 2， 单 击 OK 钮 ， 弹 出 如 图 1-20 所 示 的 
[ Apply F/M on KPs】 对话 框 ， 选 择 “Lab Direction of force/mom” are 选择 “FY”， 在 


“VALUE Displacement value” 文 本 框 中 输入 -1000， 单 击 = zl 
(11) 求解 。 拾 取 菜 单 Main Menu>Solution>Solve>Current LS, F “Solve Current Load Step” 


对 话 框 中 的 按钮 。 当 出 现 “Solution is done!” 提示 时 ， 求解 结束 ， 即 可 查看 结果 。 
(12) AAR, MRJ., JAR Main Menu > General Postproc >Plot Results > Deformed 


Shape， 在 所 弹出 的 对 话 框 中 ， 选 中 “Def shape only”， 单 击 dn, 2 结果 如 图 1-21 所 示 ， 
从 图 1-21 中 可 以 看 出 ， 最 大 位 移 为 0.011019m， 与 理论 结果 一 致 。 
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B 
44 











AÑ Apply U,ROT on KPs 


[DK] Apply Displacements (U,ROT) on Keypoints 
Lab2 DOFs to be constrained 





Apply as [Constant value -| 


If Constant value then: 
VALUE Displacement value | | 
KEXPND Expand disp to nodes? 厂 No 


OK | Apply | Cancel | Help | 


图 1-19 [Apply U, ROT on KPs】 对 话 框 











Ñ Apply F/M on KPs 


[FK] Apply Force/Moment on Keypoints 


Lab Direction of force/mom FY -| 
Apply as Constant value -| 


If Constant value then: 
VALUE Force/moment value -1000 


OK Apply | Cancel | Help | 

















图 1-20 [Apply F/M on KPs】 对 话 框 




















T DISPLACEMENT ANSYS 
L 
图 1-21 结果 显示 
(£) 命令 流 

/CLEAR SECDATA 0.035, 0.035, 0.05, 0.0035, 
/FILNAME, EXAMPLE7 0. 0035 ,0. 003 
/PREP7 MP, EX, 1, 2E11 
ET, 1, BEAM188 MP, NUXY, 1, 0.3 
SECTYPE,1, BEAM,I K,1,0,0,0 


SECOFFSET, CENT K,2,1,0,0 
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K, 3, 0.5, 0.5, 0 DK, 1, ALL 
LSTR, 1, 2 FK, 2, FY, -1000 
LESIZE, 1,,,50 SOLVE 

LATT, ,,,,3 FINISH 

LMESH, 1 /POSTI 

FINISH PLDISP 

/SOLU FINISH 


1.3.5 ANSYS 的 文件 管理 及 日 志文 件 使 用 


1. 文件 管理 

可 采用 下 列 方法 之 一 指定 文件 名 。 

CUI: Utility Menu>File>Change Jobname。 

命令 : /FILENAME。 

扩展 名 通常 是 一 个 包含 2~4 个 字符 的 ANSYS 能 够 识别 的 标识 符 。 

(1) 文件 类 型 及 其 格式 。 文 件 类 型 及 格式 见 表 1-2。ANSYS 的 命令 : /ASSIGN 、/* LIST, / 
COPY, /OUTPUT, / * CREATE, /PSEARCH, /DELETE, ZRENAME/. /INPUT 要 求 指定 文 件 
名 、 扩 展 名 和 路 径 ， 其 中 文件 名 最 多 为 32 个 字符 ,扩展 名 最 多 为 8 个 字符 ， 路 径 为 64 个 字符 且 
不 包含 空格 。 在 Windows 系统 中 ， 要 使 用 “\ ”表示 路 径 中 出 现 的 斜 线 。 

表 1-2 文件 类 型 能 够 及 格式 







































































文件 类 型 Xx 件 名 文件 格式 
日 志文 件 Jobname. log 文本 
错误 文件 Jobname. err 文本 
输出 文件 Jobname. out 文本 
数据 文件 Jobname. db 二 进 制 
结果 文件 
结构 与 耦合 分 析 Jobname. rst 
热 分 析 Jobname. rth 二 进 制 
磁场 分 析 Jobname. rmg 
流体 分 析 Jobname. rfl 
Emi CUE Jobname. SN 文本 
图 形 文件 Jobname. grph 文本 
单元 矩阵 文件 Jobname. emat 二 进 制 














(2) 文件 长 度 。 最 大 长 度 取决 于 系统 的 限制 和 在 该 系统 下 处 理 大 容量 文件 的 能 力 ， 如 果 超 
过 ，ANSYS 将 自动 分 割 文件 。 

(3) 日 志文 件 (Jobname. log), 日 志文 件 中 记录 用 户 使 用 ANSYS 的 全 过 程 。 启 动 ANSYS 后 ， 
该 文件 处 于 打开 状态 ， 可 浏览 或 编辑 。 

2. 日 志文 件 使 用 

无 论 在 输入 行 输入 命令 ， 还 是 在 GUI 方式 下 执行 操作 ， 系 统 均 将 执行 情况 记录 在 两 个 对 话 
日 志文 件 和 内 部 数据 命令 日 志 中 ， 前 者 是 一 个 文本 文件 ， 保 存在 用 户 的 工作 目录 中 ; 后 者 保存 在 
ANSYS 数据 库 中 。 

(1) 使 用 对 话 日 志文 件 。 启 动 ANSYS， 选 择 打开 对 话 日 志文 件 ， 每 一 次 新 的 ANSYS 对 话 都 
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将 以 命令 流 形式 追加 到 已 有 的 Jobname. log 文件 中 。 该 文件 对 从 系统 崩溃 和 灾难 性 的 用 户 错误 中 
恢复 非常 有 用 。 从 重新 命名 的 日 志文 件 的 备份 中 ， 用 户 能 够 重新 执行 其 中 的 每 个 命令 ， 精 确 地 生 
成 与 前 面相 同 的 数据 。 日 志文 件 也 可 作为 一 种 调试 工具 ， 帮 助 修复 任何 在 执行 中 产生 的 错误 。 使 
用 /Filename，1 命令 可 以 重新 定义 一 个 新 的 日 志文 件 。 在 交互 运行 方式 下 ， 执 行 下 列 命 令 列表 日 
志文 件 : Utility Menu>List>Files>Log File。 

(2) 使 用 数据 命令 日 志 。 用 户 保存 数据 时 ， 将 数据 命令 日 志 与 其 他 数据 信息 保存 在 数据 文 
件 (Jobname.DB) 中 。 使 用 下 列 命令 之 一 可 以 将 数据 命令 日 志 写 入 一 个 ASCII 文件 中 。 

GUI: Utility Menu>File>Write DB log file。 

MA: LGWRITE。 

可 编辑 这 个 文件 ， 或 用 其 作为 命令 输入 (如 优化 设计 中 )。 如 果 需 要 使 用 交互 方式 生成 的 命 
令 过 程 ， 并 且 与 用 户 数据 对 应 的 对 话 日 志文 件 已 丢失 或 破坏 时 ， 该 日 志 非 常 有 用 。 

如 果 通 过 多 次 保存 与 恢复 操作 生成 了 数据 文件 ， 则 系统 通过 追加 每 个 新 的 命令 保持 数据 日 志 
文件 的 连续 性 。 因 此 内 部 数据 日 志 并 不 分 段 ， 而 是 保持 为 一 个 整体 。 但 RESUME 命令 不 写 人 到 
数据 日 志 中 。 

(3) 输入 命令 日 志文 件 。 在 交互 模式 下 读 入 编辑 的 日 志文 件 ， 可 采用 下 列 方法 之 一 。 

GUI: Utility Menu>File>Read Input Form, 

命令 : /INPUT。 

在 批 处 理 模式 下 ， 也 可 将 编辑 的 日 志文 件 作 为 批 处 理 的 输入 文件 使 用 。 




































































1.4 本 章 小 结 


本 章 简要 地 介绍 了 有 限 元 方法 与 ANSYS 软件 的 发 展现 状 ， 给 出 了 有 限 元 方法 的 基本 思想 : 
将 物体 〈 即 连续 的 求解 域 ) 离散 成 有 限 个 且 按 一 定 方式 相互 联结 在 一 起 的 单元 的 组 合 ， 来 模拟 
或 通 近 原来 的 物体 ， 从 而 将 一 个 连续 的 无 限 自由 度 问 题 简化 为 离散 的 有 限 自由 度 问题 求解 的 一 种 
数值 分 析 法 。 其 理论 基础 是 加 权 余 量 法 中 的 伽 辽 金 ( Galerkin) 法 和 变 分 原理 中 的 里 获 
(Ritz) 法 。 

本 间 给 出 了 广义 有 限 元 法 包括 杆 系 结构 的 矩阵 分 析 法 。 然 后 通过 和 矩阵 分 析 法 介绍 了 有 限 元 方 
法 的 分 析 步 台 ， 并 引出 系列 概念 ， 如 节点 、 节 点 力 、 刚 度 和 矩阵 、 应 力 和 矩阵、 平衡 方程 等 。 有 限 元 
方法 分 析 的 步 又 分 为 结构 离散 化 、 单 元 分 析 、 整 体 分 析 三 步 。 

本 章 还 介绍 了 ANSYS18. 0 的 安装 方法 。 其 界面 主要 包括 应 用 菜单 、 主 菜单 、 工 具 条 、 命 令 
行 窗口 、 图 形 窗口 、 视 图 控制 窗口 、 提 示 区 等 窗口 组 成 部 分 。 以 悬臂 梁 受 力 分 析 为 例 ， 说 明了 
ANSYS 操作 过 程 大 体 分 为 建立 有 限 元 模型 〈( 前 处 理 ) 、 施 加 载荷 并 求解 (求解 ) 、 浏 览 计算 结 
(后 处 理 ) 三 步 。ANSYS 的 操作 方式 有 GU 和 命令 流 方式 两 种 。 操 作 过 程 在 日 志文 件 中 都 有 
记录 。 


1.5 思考 与 练习 
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1. 概念 题 

(1) CAE 的 概念 是 什么 ? 

(2) 有 限 单元 法 的 基本 思想 是 什么 ? 
(3) 单元 、 节 点 概念 的 定义 是 什么 ? 
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(4) 节点 力 与 节点 载荷 的 区 别 是 什么 ? 

(5) 说 明 ANSYS 软件 日 志文 件 的 种 类 和 作用 。 

2. 计算 操作 题 

(1) 给 图 1-22 所 示 的 各 节点 编号 ， 写 出 边界 条 件 及 各 单元 的 大 域 变换 矩阵 。 

(2) 如 图 1-23 所 示 ， 下 上 两 段 连 杆 的 弹性 模 量 E =E,=3.0x10 Pa, REI A, =5.25m, 
A,=3.75m, KÆ L =1,=12m， 向 下 拉力 P=100N。 用 和 矩阵 分 析 法 求 1、2、3 点 的 位 移 。 

















图 1-22 ”机 架 图 1-23 MEGET 





第 2 音 有 限 单元 法 基础 理论 


第 1 章 介 绍 了 有 限 单元 法 的 基本 思想 及 ANSYS 分 析 问 题 的 步骤 ， 本 章 进 一 步 讲述 有 限 单 元 
法 的 基础 理论 及 其 在 结构 静 力 学 、 动 力学 、 结 构 非 线性 分 析 中 的 应 用 ， 这 是 学 习 使 用 ANSYS 软 
件 各 操作 步 又 ， 对 各 种 问题 进行 有 效 的 处 理 和 近似 ， 简 化 求解 过 程 ， 并 建立 有 效 模型 的 基础 。 

【 本 章 重 点 】 
平面 问题 的 特点 及 与 轴 对 称 问题 的 区 别 。 
刚度 矩阵 的 求解 与 平衡 方程 的 推导 。 
等 参 单元 与 等 数 变 换 。 
结构 动力 学 问题 中 质量 与 阻尼 的 处 理 。 
大 变形 问题 、 塑 性 问题 与 线 弹 性 问题 有 限 单元 法 计算 过 程 的 根本 区 别 。 


2.1 结构 静 力 学 问题 的 有 限 元 法 


深 结 构 问 题 比 棉 架 复杂 一 些 ， 也 可 用 和 珑 阵 分 析 法 (线性 代数 方程 组 ) 得 到 问题 的 精确 解 。 
在 ANSYS 软件 中 上 述 两 类 问题 的 建 模 和 求解 较为 简单 。 定 义 单元 用 ET 指令 ， 考 虑 材料 各 种 特性 
选 不 同 的 Link, Beam 单元 。 

有 限 单元 法 把 杆 系 结构 的 矩阵 分 析 方 法 推广 应 用 于 连续 介质 ， 把 连续 介质 离散 化 ， 用 有 限 个 
单元 的 组 合体 代替 原来 的 连续 介质 ， 这 样 一 组 单元 只 在 有 限 个 节点 上 相互 连接 ， 因 而 包含 有 限 个 
自由 度 ， 可 用 和 矩阵 方法 进行 分 析 。 


2. 1. 1 平面 问题 有 限 元 法 


对 一 些 特殊 情况 可 把 空 也 简化 为 平面 问题 ， 只 需 考 虑 平行 于 某 个 平面 的 位 移 分 
量 、 应 变 分 量 与 应 力 分 量 ， 且 这 些 量 只 是 两 个 坐标 的 函数 。 平 面 问题 分 为 平面 应 力 问 题 和 平面 应 
变 问 题 两 类 。 

设 有 很 薄 的 均匀 薄板 ， 只 在 板 边 上 受 有 平行 于 板 面 并 且 不 沿 厚 度 变化 的 面 力 ， 同 时 ， 体 力也 
平行 于 板 面 并 且 不 沿 厚度 变 化 ， 记 薄板 的 厚度 为 :， 以 薄板 的 中 心 面 为 xy 面 ， 以 垂直 于 中 心 面 的 
任 一 直线 为 z 轴 ， 由 于 板 面 上 不 受 力 ， 且 板 很 注 ， 外 力 不 沿 厚 度 变化 ， 可 以 认为 恒 有 
s Pe p PT =Ü, i | 
不 为 零 的 应 力 分 量 为 o.、o,、7。， 这 种 问题 就 称 为 平面 应 力 问 题 。 

设 有 无 限 长 的 柱 形体 ， 在 柱 面 上 受 有 平行 于 横 截 面 而 且 不 沿 长 度 变化 的 面 力 ， 同 时 ， 体 力也 
平行 于 横 截 面 且 不 沿 长 度 变 化 。 以 任 一 横 截 面 为 xy 面 ， 任 一 纵 线 为 z 轴 ， 由 于 对 称 性 ( 任 一 横 
截面 都 可 以 看 作对 称 面 ) ， 此 时 





















































































































































































































































W0=0，2.=y-=y.=0 
不 为 零 的 应 变 分 量 为 e,、e,、y,， 这 种 问题 就 称 为 平面 应 变 问 题 。 
二 维 连 续 介质 ， 用 有 限 单元 法 分 析 的 步骤 如 下 : 
(1) 用 虚拟 的 直线 把 原 介 质 分 割 成 有 限 个 平面 单元 ， 这 些 直线 是 单元 的 边界 ， 几 条 直线 的 







































































22 有 限 元 基础 理论 与 ANSYS18. 0 应 用 








交点 即 为 节点 。 

(2) 假定 各 单元 在 节点 上 互相 贸 接 ， 节 点 位 移 是 基本 的 未 知 量 。 

(3) 选择 一 个 函数 ， 用 单元 的 三 个 节点 的 位 移 唯 一 地 表示 单元 内 部 任 一 点 的 位 移 ， 此 函数 
称 为 位 移 函 数 (位 移 模式 ) 。 

(4) 通过 位 移 函 数 ， 用 节点 位 移 唯 一 地 表示 单元 内 任 一 点 的 应 变 ; 再 利用 广义 虎 克 定律 ， 
用 节点 位 移 可 唯一 地 表示 单元 内 任 一 点 的 应 力 。 

(5) 利用 能 量 原理 找到 与 单元 内 部 应 力 状 态 等 效 的 节点 力 ， 再 利用 单元 应 力 与 节点 位 移 的 
关系 ， 建 立 等 效 节点 力 与 节点 位 移 的 关系 。 这 是 有 限 单元 法 求解 应 力 问题 的 最 重要 的 一 步 。 

(6) 将 每 一 单元 所 承受 的 载荷 ， 按 静 力 等 效 原则 移 置 到 节点 上 。 

(7) 在 每 一 节点 建立 用 节点 位 移 表 示 的 静 力 平衡 方程 ， 得 到 一 个 线性 方程 组 ; 解 出 这 个 方 
程 组 ， 求 出 节点 位 移 ; 然后 可 求 得 每 个 单元 的 应 力 。 

1. 单元 的 位 移 模式 及 插值 函数 
由 于 三 角形 单元 对 复杂 边界 有 较 强 的 适应 能 力 ， 因 此 很 容易 将 一 个 二 维 域 离散 成 有 限 个 三 角 
形 单元 。 在 边界 上 以 若干 段 直 线 近 似 原 来 的 曲线 边界 ， vm 
随 着 单元 的 增多 ， 这 种 拟 合 也 将 越 精确 。 下 面 以 3 节点 v| 
三 角形 单元 为 代表 讨论 平面 问题 的 有 限 元 格式 。 

设 三 角形 单元 节点 编码 为 i j、m， 以 逆 时 针 方 向 编 
码 为 正 向 ,否则 后 面 求 出 的 面积 4 为 负 值 。 每 个 节点 有 


























































































































两 个 位 移 分 量 如 图 2-1 所 示 ， 节 点 位 移 为 了 
= v; u v; u, val” IO y) Ë 
节点 的 坐标 分 别 为 (x, y). (x, y). (Wy Ym)o O x 
在 有 限 单元 法 中 单元 的 位 移 模式 OPE KEA ee 











插值 函数 ) 一 般 采 用 多 项 式 作 为 近似 函数 ， 因 为 多 项 式 
运算 简便 ， 并 且 随 着 项 数 的 增多 ， 可 以 盘 近 任何 一 段 光滑 的 函数 曲线 。 多 项 式 的 选取 应 由 低 次 到 
高 次 。3 节点 三 角形 单元 位 移 模 式 选 取 一 次 多 项 式 
u=B,+B,x+B;y 
u=B,+B;x+B y 
单元 内 的 位 移 是 坐标 (x. y) 的 线性 函数 。B, ~B。 是 待定 系数 ， 称 之 为 广义 坐标 。6 个 广义 
坐标 可 由 单元 的 6 个 节点 位 移 来 表示 。 在 式 (2-1) 中 代入 三 角形 单元 各 节点 的 坐标 然后 解 出 





(2-1) 





m m 


mm 


(2-2) 


1 
B; =>" bu +tbu+b,u, ) 





1 
Bs =z. CV Tc HC pY m ) 
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式 中 4 为 三 角形 的 面积 ， 即 


l x, y 
1 
A l x, Y 
l x, Y, 
G ,=X Y, X mY; 
b.=yy, — (¿,j,m) (2-3) 


Ci= x tx, 
AP (i,j, m) Rn Fine, Wij, j>m, m>i, 
将 求 得 的 广义 坐标 代入 式 (2-1) ， 可 将 单元 位 移 函 数 表示 成 节点 位 移 的 函数 ， 即 


u=Nau+Nu+N,u 











m 


(2-4) 


Pon 
式 中 


1 
Ni = 二 (ou+bx+cy) (i,j,m) (2-5) 





N;，N,，WV, 称 为 单元 的 插值 基 沙 数 或 形 函 数 ， 它 是 坐标 (x, y) 的 一 次 函数 。 单 元 上 任 一 
点 的 形 函 数 之 和 为 1。 

R (2-4) 写 为 矩阵 的 形式 
| -wm IN, IN, 8° (2-6) 


式 中 sb p pommer 


2. X EE 
确定 了 单元 位 移 后 ， 可 以 很 方便 地 利用 几何 方程 和 物理 方程 求 得 单元 的 应 变 和 应 力 。 作 为 平 
面 问题 ， 单 元 内 具有 3 个 应 变 分 量 se.、e,，、y,( 各 符号 的 意义 见 附录 A) ， 用 矩阵 表示 为 

















ðu 
Ox 
e, 
ðv 
sg=|# |=|] 一 
y ðy 
y ðu ðv 
一 一 十 一 一 
ðy Ox 


E= 一 |0 c 0 c 0 c |ô 
2A 7 
e b c; b, c b 
或 
£=B ó° (27) 
AP B 为 应 变 和 矩阵 ， 写 为 分 块 形式 ， 即 
B=[B, B, B,] (2-8) 
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B,=— 0 Ci (i,j,m) (2-9) 





3 节点 三 角形 单元 的 如 是 常量 和 矩阵， 所 以 称 为 常 应 变 单元 。 在 应 变 梯度 较 大 (也 即 应 力 梯度 
较 大 ) 的 部 位 ， 单 元 划分 应 适当 密集 ， 和 否则 将 不 能 反映 应 变 的 真实 变化 而 导致 较 大 的 误差 。 

上 述 应 变 中 包括 与 应 力 有 关 的 应 变 和 与 应 力 无 关 的 应 变 两 部 分 ， 无 关 的 应 变 s 又 称 为 初 应 
变 ， 即 





























Y wyo 
g, 由 温度 变化 、 收 缩 、 唱 体 生长 等 因素 引起 ， 对 工程 结构 一 般 只 考虑 温度 应 变 ， 无 论 线性 
和 非 线 性 温度 ， 计 算 时 可 近似 地 采用 平均 温度 ， 即 
— T+T,+7T,-3T., 
A A 
3 
式 中 T. T.T YB|S Ai. j. m 的 温度 ; 7 为 参考 温度 。 
对 于 平面 应 变 问 题 ， 温 度 7 引起 的 初始 应 变 为 




















€, = 


aT 

aT 

0 

AP a 为 线 膨胀 系数 。 

由 于 温度 变化 在 各 向 同性 介质 中 不 引起 剪 切 变形 ， 所 以 yo=0。 以 后 所 述 问题 ， 除 非特 别 说 
明 ， 都 指 各 向 同性 介质 。 


对 平面 应 力 问题 ， 温 度 了 引起 的 初始 应 变 为 











aT 
&=(l+u) a T 
0 
当 不 考虑 温度 的 影响 时 ， 当 前 温度 即 为 参考 温度 。 以 后 所 述 问 题 ， 除 非特 别 说 明 ， 不 考虑 温 
度 影 响 。 
3. 单元 应 力 
根据 物理 方程 ， 对 平面 应 力 问题 ， 取 应 变 分 量 


























由 上 式 解 出 
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g =m 


° z (#.tue,) 
l-u ` 


[8 == 


z (ue, +e.) 
l-u 








e E _ E l-u 
slu)” 1 2 Vy 
o, 
0=|o0, |=De (2-10) 
Ty 
式 中 DD 为 弹性 矩阵 ， 取 决 于 弹性 常数 和 jw。 即 
luu 0 
p=: wm 1 0 (2-11) 
Wy E 
2 
将 式 (2-7) 代入 式 (2-10) 得 
G= Só° (2-12) 
S=DB= [9， S, S, |] (2-13) 
b, uc, 
. ub; i,j,m 
' 2(1-u?)A l-u l-u krala 
25 2 
AP 5 为 应 力 和 矩阵 ， 反 映 了 单元 





元 应 力 与 单元 节点 位 移 之 间 的 关系 。 由 于 单元 应 力 和 应 变 
常量 ， 所 以 单元 边界 上 有 应 力 阶 跃 ， 随 单元 划分 变 密 ， 突 变 将 减 小 。 
对 平面 应 变 问 题 ， 有 4 个 应 力 分 量 : c, 


、I,，、7Tw 和 ao.。 取 应 变 分 量 为 








六 
> 
Ei 
àE 





E — G THO, LO 
x E x y z 


g =— (0 -UO -LO 
; Fo HO Mo) 




















2(1+u) 
= 一 一 一 一 
xy E 
_1 — 
2 万 (0 WO Ho,)=0 
由 应 变 分 量 解 出 o,、o,、7,,， 弹 性 矩阵 为 
| u 
站 
E(l-n) H 
= 1 0 2-14 
ET 
1 一 2 从 
0 0 
L 2(1-u) 
根据 物理 方程 可 以 求解 各 应 力 分 量 。 


4. 单元 刚度 矩阵 


单元 节点 力 为 下， 节点 虚 位 移 为 (6  ) ， 节 点 虚 应 变 为 (e°), FI 














而 单元 的 厚度 为 1。 应 
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用 虚 位 移 原理 ， 得 
((69'F = || (e )'oidsay = || (g) Deidady 
K ze" =B(6") “及 ee=B6' 代 人 上 式 整 理 ， 得 到 


F° = [ J | B'DB rdxdy ) 5 





可 见 单元 刚度 矩阵 为 
K=] | B'DBidxdy (2-15) 
对 于 3 节点 三 角形 单元 ， 面 积 为 4， 所 取 为 线性 位 移 模 式 ， 单 元 刚度 矩阵 为 
K°=B`'StA 
进一步 表示 为 
oR R, 
K=|K, K, K, 
K, K; Kun 
对 平面 应 力 问题 有 
加 bka s ub c + eb 
Me TA izi l-u (r=i,j,m;s=i,j,m) (2-16) 
Mcb.t 7 bc ce +—b b. 





单元 刚度 矩阵 表达 单元 抵抗 变形 的 能 力 ， 其 元 素 值 为 单位 位 移 所 引起 的 节点 力 ， 与 普通 弹簧 
的 刚度 系数 具有 同样 的 物理 本 质 。 例 如 子 块 











AP 上 标 1 表示 x 方 向 自由 度 ; 2 表示 y 方 向 自由 度 ; 后 一 上 标 代 表单 位 位 移 的 方向 ;前 一 上 
标 代表 单位 位 移 引起 的 节点 力 方向 。 如 如 表示 j 节点 产生 单位 水 平 位 移 时 在 i 节点 引起 的 水 平 节 
AIDE, k 表示 7 节点 产生 单位 水 平 位 移 时 在 i 节点 引起 的 竖 直 节点 力 分 量 ， 其 余 类 推 。 

单元 刚度 矩阵 为 对 称 和 矩阵 。 由 于 单元 可 有 任意 的 刚体 位 移 ， 给 定 的 节点 力 不 能 唯一 地 确定 节 
点 位 移 ， 可 知 单元 刚度 矩阵 不 可 求 道 ， 具 有 奇异 性 。 

5. 等 效 节 点 载荷 

有 限 单元 法 分 析 只 采用 节点 载荷 ， 作 用 于 单元 上 的 非 节点 载荷 都 必须 移 置 为 等 效 节点 载 
荷 。 可 依照 静 力 等 效 原 则 ， 即 原 载 荷 与 等 效 节点 载荷 在 虚 位 移 上 所 做 的 虚 功 相等 ， 来 求 等 效 
节点 载荷 。 

(1) 集中 力 的 移 置 ” 设 单元 加 内 坐标 为 (*，y) 的 任意 一 点 虹 受 有 集中 载荷 广 LA f], 
移 置 为 等 效 节点 载荷 天 =[ 和 Y X VY X, 忒 ]。 假 想 单 元 发 生 了 虚 位 移 ， 其 中 ，M 点 虚 
位 移 为 & =N(6" )"， 其 中 (6" ) 为 单元 节点 虚 位 移 。 按 照 静 力 等 效 原则 有 

((6)°) P= (uh f=((6°)°)'N'f 




































































则 
P'=N'f (2-17) 
(2) 体力 的 移 置 。 设 单元 承受 有 分 布 体力 ， 单 位 体积 的 体力 记 为 gq=[qg， 9 ] ， 其 等 效 节 点 
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载荷 为 
P = [| N'qidxdy (2-18) 
(3) 面 力 的 移 置 。 设 在 单元 的 某 一 个 边界 上 作用 有 分 布 的 面 力 ， 单 位 面积 上 的 面 力 为 p= 
[p, p,] ， 在 此 边界 上 取 微 面积 ids， 对 整个 边界 面积 分 ， 得 到 
P° = |N'pids (2-19) 
【 例 2-1】 求 单元 在 以 下 受 力 情况 下 的 等 效 节 点 载荷 ，y 方向 的 重力 为 6， 图 2-2 BUR yW 
受 x 方 同 均 布 力 p， 图 2-3 所 示 jm 边 受 x 方 向 线性 分 布 力 。 


m m 
































=I 


图 2-2 均 布 力 图 2-3 线性 分 布 力 








求解 说 明 

利用 上 述 公 式 求 等 效 节 点 载荷 ， 当 原 载 向 是 分 布 体力 或 面 力 时 ， 进 行 积分 运算 是 比较 烦 项 
的 。 但 在 线性 位 移 模 式 下 ， 可 以 按照 静 力 学 中 力 的 分 解 原理 直接 求 出 等 效 节 点 载 徊 ， 上 述 三 种 情 
况 等 效 节 点 载 科 分 别 为 




















G 
P=- 0 1 0 1 0 1] 
1 1 j 
P'=ptll— 0 — 0 0 0 
Ü 2 
po wy 2 | 
~ 2 3 3 


6. 整体 分 析 

结构 的 整体 分 析 就 是 将 离散 后 的 所 有 单元 通过 节点 连接 成 原 结构 物 进 行 分 析 ， 分 析 过 程 是 将 
所 有 单元 的 单元 刚度 方程 组 集成 总 体 刚 度 方程 ， 引 进 边 界 条 件 后 求解 整体 节点 位 移 向 量 。 

总 体 刚度 方程 实际 上 就 是 所 有 节点 的 平衡 方程 ， 由 单元 刚度 方程 组 集成 总 体 刚度 方程 应 满足 
以 下 两 个 原则 . 

(1) 各 单元 在 公共 节点 上 协调 地 彼此 连接 ， 即 在 公共 
节点 处 具有 相同 的 位 移 。 由 于 基本 未 知 量 为 整体 节点 位 移 
向 量 ， 这 一 点 已 经 得 到 满足 。 

(2) 结构 的 各 节点 离散 出 来 后 应 满足 平衡 条 件 ， 也 就 
是 说 ， 环 绕 某 一 节点 的 所 有 单元 作用 于 该 节点 的 节点 力 之 
和 应 与 该 节点 的 节点 载荷 平衡 。 

每 一 节点 统一 使 用 整体 节点 编号 ， 如 图 2-4 所 示 。 第 
4 单元 节点 编号 i J. m 统一 依次 改 为 8、7、5。 确 定 各 单 图 2-4 节点 与 单元 编号 
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元 的 大 域 变换 矩阵 ， 如 第 4 单元 为 
000000070 
G=|0 0 000 0 1 0 0 
000070000 
式 中 了 为 2x2 阶 单位 矩阵 。 


求 出 各 单元 刚度 矩阵 ， 利 用 大 域 变换 法 求 出 结构 整体 刚度 矩阵 了 ， 引 入 边界 条 件 ， 得 到 结构 
的 节点 平衡 方程 为 











Kô =P (2-20) 
进而 ， 求 解 节 点 位 移 、 单 元 应 力 和 应 变 。 
【 例 2-2】 如 图 2-5 所 示 ， 一 悬臂 梁 ， 自 由 端 受 合力 为 己 的 均 布 力作 用 ， 深 厚 上 =1, j=1/3， 
求 节点 位 移 。 

















图 2-5 结构 与 离散 


C) 求解 说 明 

结构 为 平面 应 力 问题 ， 划 分 为 2 个 三 角形 单元 中 、@， 有 4 个 节点 1、2、3、4， 坐 标 分 别 为 
(0, 0). (2, 0). 、(2，1) 、(0，1) 。 单 元 中、 轴 点 顺序 分 别 取 3、1、2 401. 3. 4, MBEE 
阵 完 全 一 样 。 

对 单元 DD: b,=0, b=-1, b,=1, e,=2, c=0, c,=-2。 

对 单元 OO: b.=0, b=1, b,=-1, c,=-2, c=0, c,=2。 

单元 的 刚度 矩阵 为 














利用 大 域 变换 法 求 出 整体 刚度 矩阵 为 


| 7 
0 13 2 -1 -4 0 2: | 


_3E 2 -1 -4 13 -12 0 0 
32 -4 -4 2 7 0 -3 2 
-4 0 2 -12 l 2 -1 
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P=[0 0 0 -P[2 0 -P[2 0 0] 
位 移 向 量 为 
ó=[ U Ó, Uu, D Uu, Ó U v] 


点 位 移 为 


[0 0 -1.88 -8.99 1.50 -8.42 0 0]' 








由 结构 平衡 方程 求 得 


6= 


alo 4# 


7. 平面 问题 高 次 单元 

如 前 所 述 ，3 节点 三 角形 单元 因 其 位 移 模式 是 线性 函数 ， 应 变 与 应 力 在 单元 内 都 是 常量 ， 而 
弹性 体 实际 的 应 力 场 是 随 坐 标 而 变化 的 。 因 此 ， 这 种 单元 在 各 单元 间 边 界 上 应 力 有 突变 ， 存 在 一 
定 误差 。 为 了 更 好 地 逼近 实际 的 应 变 与 应 力 状 态 ， 提 高 单元 本 身 的 计算 精度 ， 可 以 增加 单元 节点 
而 采用 更 高 阶 次 的 位 移 模 式 ， 称 为 平面 问题 高 次 单元 。 如 6 节点 三 角形 单元 、 和 矩形 单元 等 。 这 里 
只 介绍 6 节点 三 角形 单元 与 矩形 单元 的 位 移 模式 ， 其 他 单元 的 位 移 模式 和 具体 求解 步 又 与 3 节点 
三 角形 单元 类 似 ， 且 应 用 较 少 ， 不 再 著述 。 

6 节点 三 角形 单元 如 图 2-6 所 示 ， 在 三 角形 单元 各 边 中 点 处 增加 一 个 节点 ， 则 每 个 单元 有 6 
个 节点 ， 共 有 12 个 自由 度 。 位 移 模 式 的 项 数 应 与 自由 度数 相当 ， 阶 次 应 选 得 对 称 以 保证 几何 各 
向 同性 。 其 位 移 模 式 应 取 完 全 二 次 多 项 式 ， 即 
























































u=ß, +B,x+B,y+B,x° +B.,xy+B,y° | 
(2-21) 
v=ß; +B,x+B,y+B, o% +B xy +B 
将 节点 的 坐标 和 位 移 代 入 即 可 求 出 广义 坐标 。 
4 节点 矩形 单元 如 图 2-7 所 示 ， 共 有 8 个 自由 度 ， 取 位 移 模 式 为 
u=B, (2-22) 
u=B,+B,x+B;,y+B,xy 


将 节点 的 坐标 和 位 移 代 入 即 可 求 出 广义 坐标 。 


图 2-6 6 节点 三 角形 单元 图 2-7 4 节点 和 矩形 单元 








2.1.2 轴 对 称 问 题 有 限 单元 法 


如 果 弹 性 体 的 几何 形状 、 约 束 条 件 及 载荷 都 对 称 于 某 一 轴 ， 例 如 z 轴 ， 则 所 有 的 位 移 、 应 变 
及 应 力也 对 称 于 此 轴 。 这 种 问题 称 为 轴 对 称 应 力 问题 。 在 竖井 、 压 力 容器 及 机 械 制造 中 ,经常 遇 
到 轴 对 称 应 力 问题 。 用 有 限 单元 法 分 析 轴 对 称 问题 时 ， 须 将 结构 离散 成 有 限 个 圆 环 单元 。 圆 环 单 
元 的 截面 常用 三 角形 或 矩形 ， 也 可 以 是 其 他 形式 。 这 种 环形 单元 之 间 由 圆 环形 锐 相连 ， 称 为 结 
圆 。 轴 对 称 问 题 的 单元 虽然 是 圆 环 体 ， 与 平面 问题 的 平板 单元 不 同 ， 但 由 于 对 称 性 ， 可 以 任 取 一 
个 子午 面 进行 分 析 。 圆 环形 单元 与 子午 面 上 相 截 生成 网 格 ， 可 以 采用 平面 问题 有 限 元 分 析 相 似 的 
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方法 分 析 。 不 同 之 处 是 : 单元 为 圆 环 体 ， 单 元 之 间 由 结 圆 匀 接 ， 节 点 力 为 结 圆 上 的 均 布 力 ， 单 元 
边界 为 回转 面 。 

对 于 轴 对 称 问 题 ， 采 用 圆柱 坐标 (r, 0, z) 较为 方便 。 如 果 以 弹性 体 的 对 称 轴 作 为 z BH, 
所 有 应 力 、 应 变 和 位 移 都 与 9 无关 ， 只 是 r 和 zz 的 函数 。 任 一 点 只 有 两 个 位 移 分 量 ， 即 沿 方向 
的 径 向 位 移 w 和 沿 z 方 向 的 轴 向 位 移 w。 由 于 对 称 ，9 方向 的 环 向 位 移 等 于 零 。 

在 轴 对 称 问题 中 ,采用 的 单元 是 一 些 圆 环 。 这 些 圆 环 和 rz 平面 正 交 的 截面 通常 取 为 三 角形 ， 
如 图 2-8 所 示 的 jm (也 可 以 取 为 其 他 形状 )。 各 单元 之 间 用 圆 环形 的 匀 链 互相 连接 ， 每 一 个 贸 
与 产 平面 的 交点 称 为 节点 ， 如 六 j. m KALE 产 平 面 上 形成 三 角形 网 格 ， 类 似 于 在 平面 问 
题 中 各 三 角形 单元 在 xy 平面 上 所 形成 的 网 格 。 但 是 在 轴 对 称 问题 中 ， 每 个 单元 的 体积 都 是 一 个 
圆 环 的 体积 ， 这 点 与 平面 问题 是 不 同 的 。 

假定 物体 的 形状 、 约 束 条 件 及 载荷 都 是 轴 对 称 的 ， 这 时 只 需 分 析 一 个 截面 。 


1 位移 函 数 
取出 一 个 环形 单元 的 截面 jn， 如 图 2-9 所 示 ， 各 节点 位 移 为 


5.- e Gjum) 




























































































Z,w À, 
O mu 
图 2-8 轴 对 称 弹性 体 三 角形 单元 图 2-9 轴 对 称 三 角形 单元 节点 力 与 节点 位 移 











仿照 平面 问题 ， 位 移 的 类 似 表 达 式 为 


u =Nu+Nu, HN pun 











(2-23) 


mn 
式 中 


1 
N= zg a tbirtc;z) (i,j,m) 


l r z 
1 
4 1 r z 
1 Pa Zm 
G,=T Z, T mjo b, =2 2 Ci TTT HT p (i, j,m) 


将 式 (2-23) 写 为 矩阵 的 形式 ， 即 


|=, IN, 7TN,]5 (2-24) 


w 


A% 
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式 中 ， |, e= 阶 单位 矩阵 。 


2. 单元 应 变 
和 对 称 应 力 问题 ， 每 点 具有 4 个 应 变 分 量 ， 如 























图 2-10 所 示 , 沿 7 方向 的 正 应 变 e,， 称 为 径 向 正 应 
治 0 方向 的 正 应 变 s,， 称 为 环 向 正 应 变 ; 沿 z 方 向 的 正 应 变 s.， 称 为 轴 疝 正 应 变 ; 在 产 平面 中 的 


应 变 为 y。。 由 于 轴 对 称 ， 其 余 两 个 切 应 变 分 量 7 及 都 等 于 夫 。 根 据 几何 关系 ， 可 推 知 应 变 
下 列 关系 : 


























ðu 
ðr 
E, 
E — 
e=| |=) 7 (2-25) 
E, ðw 
y ðz 
dw ðu 
ðr 0z 
HE PK 数 式 (2.23) RAR (2-25), 得 
s=B6°=[B, B, B,]ë° (2-26) 
Zh aN 图 2-10 轴 对 称 弹 性 体 的 应 力 
— 0 
or 
N, b 0 
r "| alho 
B = 三 一 二 
oN 2A| 0 
0 — 
ðz c b 
oN, ƏN 
az or 
h,=—+0b,+c,— 





环 向 应 变 e, 中 包含 了 坐标 > 和 zz， 不 是 常量 ,但 其 他 应 变 分量 都 是 常量 。 

3. 单元 应 力 

在 轴 对 称 问 题 中 ， 任 一 点 具有 4 个 应 力 分 量 ， 即 径 向 正 应 力 
H o RIIM To 

应 力 与 应 变 之 间 的 关系 ， 可 用 矩阵 写成 


C=|a， O 


式 中 也 为 弹性 矩阵 ， 对 各 向 同性 体 ， 有 





o. MIES op, WAIE 





o T, 7.]' =De (2-27) 


__ EU) l-u l-u 
(l+u)(l-2u)) u 人 
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4. 单元 刚度 矩阵 
由 虚 位 移 方程 ， 沿 着 整个 圆 环 求 体积 分 ， 可 得 


K' = 27 || B'DBrara: (2-28) 
A 





5. 节点 载荷 
对 于 轴 对 称 问 题 ， 节 点 载荷 是 作用 在 整 圈 圆 环形 馈 上 的 。 例 如 ， 设 节点 的 半径 为 >， 单 位 长 
度 的 饺 上 作用 的 载荷 为 尺 ( 径 向 ) MZ ( 轴 向 ) ， 计 算 中 采用 的 节点 载荷 应 为 径 向 2mrR， 
向 2mrZ。 
设 单位 体积 内 作用 的 体积 力 (重力 、 离 心力 等 ) Hazla, q., TREHAN 
P: =27| [N'a rdrdz (2-29) 



































2.1.3 空间 问题 有 限 元 法 H 


弹性 力学 的 平面 问题 和 轴 对 称 问题 是 空间 问题 的 特例 ， 是 m 
在 某 种 条 件 下 的 简易 解法 。 在 实际 工程 中 ， 有 些 结构 由 于 形体 
复杂 ， 难 以 简化 为 平面 问题 或 轴 对 称 问题 ， 必 须 按 空间 问题 求 
解 。 在 空间 问题 中 ， 最 简单 的 单元 是 具有 4 个 角 点 的 四 面体 ， 

























































































如 图 2-11 所 示 。 从 这 一 节 开 始 ， 先 介绍 常 应 变 四 面体 单元 ， 然 > 
后 介绍 高 次 四 面体 单元 及 六 面体 单元 等 。 下 面 首先 以 四 面体 单 有 
元 为 例 介绍 空间 问题 的 有 限 元 法 求解 步 又 。 x _ 
图 2-11 四 面体 单元 
1. 位 移 模式 
如 图 2-11 所 示 的 一 个 四 面体 单元 ,以 4 个 角 点 i j. m. p 
为 节点 ， 这 是 最 早 提出 的 ， 也 是 最 简单 的 空间 单元 。 
每 个 节点 有 三 个 位 移 分 量 
u, 
6,= | z, (i,j,m,p) (2-30) 
Ww; 
每 个 单元 共有 12 个 节点 位 移 分 量 ， 表 示 为 向 量 
6°=[6, ó, ó, 6,]" (2-31) 








假定 单元 内 任 一 点 的 位 移 分 量 是 坐标 的 线性 函数 
u=B,+B,x+B;y+B,z 
v=B;+B,x+B;y+Bsz (2-32) 
w=B,+Biox+B11y+Biz 
式 中 广义 坐标 B,、B;、B, 代表 刚体 移动 ，B,、B;、Bw, 代 表 常 量 下 应变， 其余 6 个 系数 反映 了 常 
量 切 应 变 和 刚体 转动 。 
将 各 节点 的 坐标 和 位 移 代 入 式 (2-32) ， 求 出 各 广义 坐标 ， 进 而 得 到 四 面体 单元 上 任 一 点 的 
位 移 为 








u 


r= sp 


=Në°=[IN, IN, IN, IN,]8° (2-33) 
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AP 了 为 三 阶 单位 矩阵 。 形 函数 为 


a,+b.x+c y+d z 


si LJ,m, 
i SV (¿j,m,p) 
V 为 四 面体 ijmp 的 体积 
l x J, z 
11 x y š E 
V= (i,j,m,p) 
6 11 Wi Sm a 
1 % Jp 3 
X Yj Zj 1 Yj Ži 
G= X, Ym Zm (ij,m,p), b=- 1 Ym Zm (i,j,m,p) 
x Yp Z, 1 y, z, 
x; 1 z, x y 1 
C= [Ys 1 Zm (i j,m,p), d,=— X, Ym 1 (i, j,m,p) 
x, 1 z, x X, 1 











为 了 使 四 面体 的 体积 下 不 为 负 值 ， 单 元 节点 的 标号 六 、 J. m. p 必须 依照 一 定 的 顺序 ， 在 右 
手 坐 标 系 中 ， 当 按照 ;—j—m 的 方向 转动 时 ， S ee 
由 于 位 移 函 数 是 线性 的 ， 在 相 邻 单元 的 接触 面 上 ， 位 移 显然 是 连续 的 〈 单 元 协调 ) 。 
2. 单元 应 变 
在 空间 应 力 问题 中 ， 具有 6 个 应 变 分 量 
te e, ë Y, Ve Yal 


Qu ðw ðu on ðv ðw ðw dul 
+ + + 
0z Oy ðx ðz Oy Ox 0z 





























ee 























2=B6°=[B, -B, B, -B,]ë° (2-34) 
式 中 ”应变 矩阵 的 子 阵 为 
[b 0 0 
0 c 0 
110 0 dajo 
Bar e i " (ij,m,p) 
0 d, c, 
|d 0 b, 
由 于 矩阵 如 中 的 元 素 都 是 常量 ， 单 元 应 变 分 量 也 都 是 常量 。 
3. 单元 应 力 
单元 应 力 可 用 节点 位 移 表 示 为 
o=|0, G, CG, T, T, T.,]0° =Só° (2-35) 








式 中 ”应力 矩阵 $=DB， 弹 性 和 矩阵 DD 为 
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和 0 0 
l-u l-u 
1 £ 0 0 0 
l-u 
" Pt 1 si 0 0 
(1+u) (1-2) 对 ia) 0 0 
多 1 一 2 从 
2(1-u) 
1-2 
L 2(1-u) 
由 于 应 变 是 常量 ， 应 力也 是 常量 。 
4. 单元 刚度 矩阵 
由 虚 位 移 原理 ， 可 以 得 到 单元 刚度 矩阵 ， 即 
K'=B'DB V (2-36) 


5. 节点 载荷 
通过 与 平面 问题 中 同样 地 推导 得 到 类 似 的 节点 载荷 计算 公式 。 
(1) 集中 力 户 LA £f. SLV 的 移 置 为 
P'=N'f (2-37) 








(2) 体力 gq=[g，g，9.] 的 移 置 为 


P = [| |N"qav (2-38) 
(3) 面 力 p=[p，p，p.] 的 移 置 为 





P = [|N'paA (2-39) 
以 上 是 普遍 适用 的 计算 式 。 
6. 高 次 四 面体 单元 及 六 面体 单元 
实际 工程 结构 中 的 应 力 场 ， 往 往 是 随 着 坐标 而 急剧 变化 的 ， 常 应 变 四 面体 单元 中 的 应 力 分 量 

















是 常量 ， 难 以 适应 急剧 变化 的 应 力 场 ， 为 了 保证 必要 的 计算 精度 ， 必 须 采 用 密集 的 计算 网 格 ， 





这 样 一 来 ， 节 点 数量 将 很 多 ， 方 程 组 十 分 庞大 。 如 果 采 用 高 次 位 移 模式 ， 单 元 中 的 应 力 是 变化 


的 





， 就 可 以 用 较 少 的 单元 、 较 少 的 自由 度 得 到 要 求 的 计算 精度 ， 从 而 降低 方程 组 的 规模 。 当 然 ， 











高 次 单元 的 刚度 矩阵 比较 复杂 ， 形 成 刚度 和 矩阵 要 花费 较 多 的 计算 时 间 。 但 在 保持 同样 计算 精度 的 
条 件 下 ,采用 高 次 单元 ， 在 总 的 计算 时 间 上 还 是 节省 的 。10 节点 四 面体 单元 、8 节点 六 面体 单元 
如 图 2-12 与 图 2-13 所 示 。 还 有 20 节点 四 面体 单元 、20 节点 六 面体 单元 等 ， 其 计算 分 析 步 又 同 
前 述 类 似 。 



























































图 2-12 10 节点 四 面体 单元 图 2-13 8 节点 六 面体 单元 
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2. 1.4 等 参数 有 限 元 方法 


单元 插值 函数 的 方 次 随 单元 节点 数目 增加 而 增加 ， 其 代数 精确 度 也 随 之 提高 ， 用 它们 构造 有 
限 元 模型 时 ， 用 较 少 的 单元 就 能 获得 较 高 精度 的 解答 。 但 前 面 给 出 的 高 精度 单元 的 几何 形状 多 很 
规则 ， 对 复杂 边界 的 适应 性 差 ， 不 能 期 望 用 较 少 的 形状 规则 的 单元 来 离散 复杂 几何 形状 的 结构 。 
那么 ， 能 和 否 构 造 出 本 身 形状 任意 、 边 界 适 应 性 强 的 高 精度 单元 呢 ? 构造 这 样 的 单元 存在 两 个 方面 
的 困难 : 一 是 难以 构造 出 满足 连续 性 条 件 的 单元 插值 函数 ， 二 是 单元 分 析 中 出 现 的 积分 难以 确定 
积分 上限。 于 是 希望 另辟蹊径 ， 利 用 形状 规则 的 高 次 单元 通过 某 种 演化 来 实现 这 一 目标 。 

数学 上 ， 可 以 通过 解析 函数 给 出 的 变换 关系 ， 将 一 个 坐标 系 下 形状 复杂 的 几何 边界 映射 到 另 
一 个 坐标 系 下 ， 生 成 形状 简单 的 几何 边界 ， 反 过 来 也 一 样 。 那 么 ， 将 满足 收敛 条 件 的 形状 规则 的 
高 精度 单元 作为 基本 单元 ， 定 义 于 局 部 坐标 系 ( 取 自然 坐标 系 )， 通 过 坐标 变换 映射 到 总 体 坐 标 
系 〈 取 笛 卡 儿 坐 标 系 ) 中 生成 几何 边界 任意 的 单元 ， 作 为 实际 单元 ， 只 要 变换 使 实际 单元 与 基 
本 单元 之 间 的 点 一 一 对 应 ， 即 满足 坐标 变换 的 相 容 性 ， 实 际 单元 同样 满足 收敛 条 件 。 这 样 构 造 的 
单元 具有 双重 特性 : 作为 实际 单元 ， 其 几何 特性 、 受 力 情 况 、 力 学 性 能 都 来 自 真 实 结构 ， 充 分 反 
映 了 它 的 属性 ; 作为 基本 单元 ， 其 形状 规则 ， 便 于 计算 与 分 析 。 

有 限 单元 法 中 最 普遍 采用 的 变换 方法 是 等 参数 变换 ， 即 坐标 变换 和 单元 内 的 场 函 数 采用 相同 

数目 的 节点 参数 及 相同 的 插值 函数 ， 等 参数 变换 的 单元 称 之 为 等 参数 单元 。 借 助 于 等 参数 单元 可 
以 对 一 般 的 任意 几何 形状 的 工程 问题 和 物理 问题 方便 地 进行 有 限 元 离散 ， 因 此 ， 等 参数 单元 的 提 
出 为 有 限 单 元 法 成 为 现代 工程 实际 领域 最 有 效 的 数值 分 析 方 法 迈 出 了 极为 重要 的 一 步 。 
由 于 等 参数 变换 的 采用 使 得 等 参数 单元 的 各 种 特性 和 矩阵 计算 在 规则 域内 进行 ， 因 此 不 管 各 积 
分 形式 的 矩阵 中 的 被 积 函 数 如 何 复杂 ， 都 可 以 方便 地 采用 标准 化 的 数值 积分 方法 计算 ， 从 而 使 各 
类 不 同 工 程 实际 问题 的 有 限 元 分 析 纳 入 了 统一 的 通用 化 程序 的 轨道 。 现 在 的 有 限 元 分 析 大 多 采用 
等 参数 单元 。 

1. 等 参数 变换 

为 将 局 部 坐标 中 几何 形状 规则 的 单元 转换 成 总 体 坐 标 中 几何 形状 复杂 的 单元 ， 整 体 坐 标 
(x, y, z) 与 局 部 坐标 (&，m, ¿) 之 间 使 用 坐标 变换 ， 即 




































































































































































x £ 
y|=fl| lm 
z ¿ 
为 建立 前 面 所 述 的 变换 ， 最 方便 的 方法 是 将 坐标 变换 式 也 表示 成 插值 函数 的 形式 ， 即 
a= ENCE mE = ENEE) DNCE) (2-40) 


式 中 了 为 用 以 进行 坐标 变换 的 单元 节点 数 ; w, y z ARET ATE EMRE ER N WERE; N, 
称 为 形状 函数 ， 实 际 上 是 用 局 部 坐标 表示 的 插值 基 峡 数 。 
通过 式 (2-40) 建立 起 两 个 坐标 系 之 间 的 变换 ， 从 而 将 局 部 坐标 内 的 形状 规则 的 单元 ( 25 
本 单元 ) 变换 为 笛 卡 儿 坐 标 内 的 形状 扭曲 的 单元 〈 实 际 单元 ) ， 前 者 为 母 单元 ， 后 者 为 子 单元 。 
坐标 变换 关系 式 (2-40) 和 函数 的 插值 表示 式 


u= DNAEM i)m v= DNE, w = NE NE), (2-41) 


是 相同 的 ， 由 于 坐标 变换 和 兄 数 插值 采用 相同 的 节点 ， 并 且 采 用 相同 的 插值 函数 ， 故 称 这 种 变换 
为 等 参数 变换 。 各 种 单元 的 插值 函数 可 查阅 有 关 资 料 。 图 2- 14 的 等 参数 变换 为 
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x= (1-6) (1-0) + EI) + (1-6) (1+0)+-2 (136) (130) 





y== (1-é)(1 + ECL) HEE) Gam) HE+) (137) 
































=Y 


a) b) 


图 2-14 二 维 线性 单元 的 变换 
a) 母 单元 b) 子 单元 








2. 单元 纸 阵 的 变换 
有 限 元 分 析 中 ， 为 建立 求解 方程 ， 需 要 进行 各 个 单元 体积 内 和 面积 上 的 积分 ， 来 描述 在 x、 
y, z 坐标 系 下 出 现 的 物理 量 ， 它 们 的 一 般 形式 可 表示 为 


II, G(x,y,z)dxdydz (2-42) 





J| zy.) as (2-43) 


但 实际 单元 是 由 局 部 坐标 下 的 基本 单元 映射 生成 的 ， 位 移 模式 (2-41) 是 局 部 坐标 的 函数 ， 
单元 列 式 的 推导 是 在 局 部 坐标 &、m、Z 下 进行 的 。 由 于 从 坐标 变换 式 (2-40) 不 能 获得 &=é(x， 
y,z) n=n(x,y,z) .€=¿(x,y,z) 的 显 式 ，G(x,y,z) 与 g(x,y,z) 作为 x、y、z 的 函数 也 就 只 能 是 
某 种 隐 含 的 关系 ， 不 存在 显 式 表达 ， 所 以 只 能 在 局 部 坐标 &、m、Y 下 完成 前 面 的 积分 。 为 此 需要 
建立 两 个 坐标 系 内 体积 微 元 、 面 积 微 元 之 间 的 变换 关系 。 而 被 积 函 数 G 和 g 中 还 常 包含 着 对 于 总 
体 坐 标 x、y、z 的 导数 ， 因 此 还 要 建立 两 个 坐标 系 内 导数 之 间 的 变换 关系 。 

(1) 导数 之 间 的 变换 关系 。 按 照 通常 的 偏 微 分 规则 ， 函 数 N, 对 上 7、 “的 偏 导 数 可 表 
示 为 










































































| ƏN, [ox Oy oz | əN, | ƏN, 
9£ 0€ àóé à || ðx Ox 
ƏN, ox ðy ðz || N, ƏN; 
= =J (2-44) 
an | |n ðn ðnj|| əy 9y 
ƏN, 9x ðy ðz|| ƏN, ðN, 
(a) lw a allal (a 











式 中 JKH Jacobi 和 矩阵， 可 记 作 3(x,y,z)《Xe(E,m,Z) ， 利 用 式 (2-40), J 可 以 显 式 地 表示 为 局 
部 坐标 的 函数 ， 即 
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= ON, aN, Əə N, 
2a Dap Dar 
n, Ç) 1 ôn 1 077 i 077 
aN, Ə N, » ƏN, 
2a Aa a 
[ON ƏN, oN 
aE ë aél[| a > z 
ƏN, ðN, aN ||x X z 
ən ðn an I 
ƏN, ƏN, aN, |x y, z 
[ao¢ ač ag 
这 样 一 来 ，N, 对 于 x、y、z 的 偏 导数 可 用 局 部 坐标 显 式 地 表示 为 
| ƏN, | ƏN, 
Óx r 
ƏN | | ƏN, 
-一 | = 三 | 一 (2-45) 
ðy an 
ƏN, ƏN, 


式 中 JOH J AEE, 


(2) FRG, MERMA, dé, dq. dé ERILE RR AIE RERIN 
































dV=dé : (dnxdć) 
mi 
_ OX , . 9y ，9s 
des er We ta de k 
_ Ôx .0y, . 9z 
et 
_0Ox%,,. 0y,,. 0z 
dd ed tk 
式 中 六 了 和 大 为 笛 卡 儿 坐 标 x*、y 和 z 方 向 的 单位 向 量 。 将 式 (2-47) RAI (2-46), 
a ay a 
06 oč ð 
av= | 0 gy GEdnd= |J |dgdnag 
ax ay az 
ó 9¢ ó 
XFO, bL PF26504 Ld, PCH] Jacobi 矩阵 为 
" ôN, = ôN, oN, aN, aN, 
alay) 2 gg" > əe 165 ag JE 
alén) |< aN woN, | JaN, ƏN, aN, 
> an” > In” n an 9 T 





(2-46) 


(2-47) 


得 到 


(2-48) 


(2-49) 
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两 个 坐标 之 间 的 偏 导 数 关 系 为 


ƏN, ƏN, 
ôx =: k (2-50) 
ƏN, oN 
oy ón 
dé 和 dq 在 笛 卡 儿 坐 标 内 形成 的 面积 微 元 为 
d4= |J ldédn (2-51) 


在 é&=c 的 曲线 上 ，d” 在 笛 卡 儿 坐标 内 的 线段 微 元 的 长 度 为 


SOL am 





2.1.5 单元 与 整体 分 析 


L 能 量 原理 
有 限 单元 法 的 核心 是 建立 单元 刚度 矩阵 ， 有 了 单元 刚度 矩阵 ， 加 以 适当 组 合 ， 可 以 得 到 平衡 
方程 组 ， 剩 下 的 就 是 一 些 代数 运算 了 。 在 弹性 力学 平面 问题 计算 中 ,我们 是 用 直观 方法 建立 单元 
刚度 矩阵 的 ， 其 优点 是 易于 理解 ， 并 便于 初学 者 建立 清晰 的 力学 概念 。 但 这 种 直观 方法 也 是 有 和 缺 
点 的 : 一 方面 ， 对 于 比较 复杂 的 单元 ， 依 靠 它 建立 单元 刚度 矩阵 是 有 困难 的 ; 另 一 方面 ， 它 也 不 
能 给 出 关于 收 生性 的 证 明 。 把 能 量 原理 应 用 于 有 限 单元 法 ， 就 可 以 克服 这 些 缺点 。 能 量 原理 为 建 
立 有 限 单元 法 基本 公式 提供 了 强 有 力 的 工具 。 在 各 种 能 量 原理 中 ， 虚 位 移 原理 和 最 小 势能 原理 应 
用 最 为 方便 ， 因 而 得 到 了 广泛 的 采用 。 
(1) 虚 位 移 原理 ”所 谓 虚 位 移 可 以 是 任何 无 限 小 的 位 移 ， 它 在 结构 内 部 必须 是 连续 的 ， 在 
结构 的 边界 上 必须 满足 运动 学 边界 条 件 。 例 如 对 于 悬臂 梁 来 说 ， 
在 固定 端 处 ， 虚 位 移 及 其 斜率 必须 等 于 零 。 f Fsi 
考虑 如 图 2-15 所 示 的 物体 ， 它 受到 外 力 F、F,、… 的 作 < 
用 ， 即 



























































F=[F. F, F. ]" 








在 这 些 外 力作 用 下 ， 物 体 的 应 力 为 
o= [ Ti g, Us Ta Tx Tx ] i r3 ; a 
现在 假设 物体 发 生 了 虚 位 移 ， 在 外 力作 用 处 与 各 个 外 力 相 - 
应 方向 的 虚 位 移 为 
arai at Be i 图 2-15 国体 的 边界 条 件 


上 述 虚 位 移 所 产生 的 虚 应 变 为 
2 =[e e £ Vy, Y. yT 
在 产生 虚 位 移 时 ， 外 力 已 作用 于 物体 ， 而 且 在 虚 位 移 过 程 中 ， 外 力 保持 不 变 。 因 此 ， 外 力 在 
虚 位 移 上 所 做 的 虚 功 为 














óV=(6°)'F (2-53) 
整个 物体 的 虚 应 变 能 为 


50 = || (e) "odxdyaz (2-54) 
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虚 位 移 原理 表明 ， 如 果 在 虚 位 移 发 生 之 前 ， 物 体 处 于 平衡 状态 ， 那 么 在 虚 位 移 发 生 时 ， 外 力 
所 做 虚 功 等 于 物体 的 虚 应 变 能 ， 即 











6V=6U (2-55) 
虚 位 移 原理 不 但 适用 于 线性 材料 ， 也 适用 于 非 线性 材料 。 
(2) 最 小 势能 原理 ”物体 的 势能 工 , 定 义 为 物体 的 应 变 能 与 外 力 势 V 之 差 ， 即 

I, =U-V (2-56) 








式 中 ”应变 能 UN 
U = |[o"dedxaydz = 用 epasdrordz = > ||" peasaya: 
外 力 势 为 
V=F"8 + ||r'aasaya: + fripas 


AP 右 端 第 1 WARP F AA, 第 2 项 为 体积 力 9 的 势 ; 第 3 项 为 面 力 5 的 势 ，5, 为 面 力作 
用 的 表面 ; ,为 表面 $, 上 的 位 移 。 

最 小 势能 原理 可 和 县 述 如 下 在 所 有 满足 边界 条 件 的 协调 (连续) 位 移 中 ， 那 些 满足 平衡 条 
件 的 位 移 使 物体 势能 取 驻 值 ， 即 



































6IL =6U-6V=0 (2-57) 
对 于 线性 弹性 体 ， 势 能 取 最 小 值 。 
最 小 势能 原理 可 以 用 虚 位 移 原理 证 明 。 
2. 用 能 量 原理 求 单元 刚度 矩阵 和 节点 载荷 
利用 最 小 势能 原理 ， 可 以 求 出 单元 刚度 矩阵 及 节点 载荷 。 对 空间 问题 ， 设 一 个 单元 ， 在 各 节 
点 上 作用 着 节点 力 F*， 单 元 节点 位 移 为 6*"， 单 元 应 变 为 e=B6" ， 物 体 应 变 能 为 


U= 506°)" ( |g'psazaya:) ó: 











即 
v= 6°) 'K°8° 
= 
AP 天 为 单元 刚度 和 矩阵， 即 
K' = ||B"DBaxayaz (2-58) 

单元 节点 力 的 外 力 势 为 

V=(6°) "F° 
则 单元 的 势能 》 


1 
M, =5 (6°) KR5 -5 ) F° 





由 最 小 势能 原理 ，5IL,=0， 所 以 有 





则 节点 力 为 
F°= K°ë° (2-59) 
从 物理 上 考虑 ， 应 变 能 必须 是 正 量 ， 而 节点 位 移 又 是 任意 的 ， 所 以 单元 刚度 矩阵 是 正定 的 。 
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以 断定 势能 取 最 小 值 。 


轮机 、 离 心 压缩 机 ， 往 复 运 动 的 内 燃 机 、 冲 压 机 床 ， 以 及 高 速 运行 的 车 辆 、 
作用 的 动力 载荷 。 如 何 保证 它们 运行 的 平稳 性 及 结构 的 安全 
是 极为 重要 的 研究 课题 。 另 一 类 是 承受 动力 载荷 作用 的 工程 结构 ， 例 如 建 于 地 面 的 高 层 建筑 


着 本 身 惯性 及 与 周围 介质 或 结构 相互 
性 ， 


把 r=AD* 代 入 外 力 势 的 表达 式 中 ， 得 到 体力 9 SW Ip) 的 势 为 
V = (5 由 Nweardydz + (6°)" [N"pas 
所 以 单元 的 势能 ; 
1 ev\Tzrae eN T T ev\T|AT — 
T, =U - V= > (8°) K8° - (8°) 有 wearara - (°) Jy Ďds 


根据 最 小 势能 原理 得 到 





K6° = PS +P“ 
P; = |N'garaya: 
P; = [N" pas 
以 上 各 式 与 由 虚 位 移 原理 推 得 的 结论 一 致 。 


3. 用 能 量 原理 求 总 体 平衡 方程 
结构 整体 刚度 矩阵 为 到， 节点 位 移 为 65， 结构 内 能 ; 


1 
U= 了 5 K6 


尸 为 作用 在 节点 上 的 载荷 ， 载 荷 的 势 为 








V=6'P 
结构 的 势能 ， 
1 
IL, =V-T= 76 K6-6 P 


由 最 小 势能 原理 ， 势 能 取 驻 值 ， 即 





oll 
00 


p 





则 得 到 
Kô=P 


由 此 可 以 推断 势能 的 二 阶 变 分 是 非 负 的 。 既 然 势 能 的 一 阶 变 分 等 于 零 ， 二 阶 变 分 又 非 负 ， 从 而 可 


(2-60) 


(2-61) 


(2-62) 


(2-63) 


(2-64) 


该 方程 与 由 节点 平衡 方程 得 到 的 方程 组 一 致 ， 但 结构 复杂 时 或 采用 高 次 单元 时 ， 利 用 最 小 势 
能 原理 建立 方程 组 无 特殊 困难 。 


2.2 结构 动力 学 问题 有 限 元 方法 


动力 学 问题 在 国民 经 济 和 科学 技术 的 发 展 中 有 着 广泛 的 应 用 领域 。 最 常 遇 到 的 是 结构 动力 学 
问题 ， 它 有 两 类 研究 对 象 : 一 类 是 在 运动 状态 下 工作 的 机 械 或 结构 ， 例 如 高 速 旋转 的 电动 机 、 汽 



































和 1 


们 可 能 承受 强风 、 水 流 、 地 震 以 及 波浪 等 各 种 动力 载 集 的 作用 。 这 些 结构 的 破裂 、 
破坏 事故 的 发 生 ， 将 给 人 民 的 生命 财产 造成 巨大 的 损失 。 正 确 分 析 和 设计 这 类 结构 ， 在 到 














行 器 等 ， 它 们 承受 





房 ， 石 化 广 的 反应 塔 和 管道 ， 核 电站 的 安全 壳 和 热 交 换 器 ， 近 海 工 程 的 海洋 石油 平台 等 ， 它 
倾覆 和 垮塌 等 


LE 论 和 实 
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际 上 也 都 是 十 分 有 意义 的 课题 。 
动力 学 研究 的 另 一 重要 领域 是 波 在 介质 中 的 传播 问题 。 它 是 研究 短暂 作用 于 介质 边界 或 内 部 
的 载荷 所 引起 的 位 移 和 速度 的 变化 ， 如 何在 介质 中 向 周围 传播 ， 以 及 在 界面 上 如 何 反射 、 折 射 等 
的 规律 。 它 的 研究 在 结构 的 抗震 设计 、 人 工地 震 勘探 、 无 损 探 伤 等 领域 都 有 广泛 的 应 用 背景 ， 因 
此 也 是 近 20 几 年 一 直 备 受 工 程 和 科技 界 密切 关注 的 课题 。 
现在 应 用 有 限 单元 法 和 高 速 电 子 计算 机 ,已 经 可 以 比较 正确 地 进行 各 种 复杂 结构 的 动力 计 
算 ， 本 节 将 阐明 如 何 应 用 有 限 单元 法 进行 动力 分 析 。 
2.2.1 运动 方程 
结构 离散 化 以 后 ， 在 运动 状态 中 各 节点 的 动力 平衡 方程 为 
F +F,+P(t)=F, (2-65) 
式 中 F Fa PO) 分 别 为 惯性 力 、 阻 尼 力 和 动力 载荷 ， 均 为 向 量 ; F. 为 弹性 力 。 
弹性 力 向 量 可 用 节点 位 移 6 和 刚度 矩阵 天 表示 为 
F.=K6 
式 中 ”刚度 矩阵 天 的 元 素 K, 为 节点 j 的 单位 位 移 在 节点 i 引起 的 弹性 力 。 


E 
3 表示 惯性 力 为 


















































根据 达 时 贝尔 原理 ， 可 利用 质量 矩阵 M 和 节点 加 速度 








F.=-M 





at? 
式 中 ”质量 矩阵 的 元 素 Mi; 为 节点 j 的 单位 加 速度 在 节点 i 引起 的 惯性 力 。 


设 结构 具有 业 灌 蛆 尼 ， 可 用 阻尼 算 阵 C 和 节点 速度 号 表示 阻尼 力 为 





00 

ot? 

式 中 阻尼 和 矩阵 的 元 素 C; 为 节点 j 的 单位 速度 在 节点 i 引起 的 阻尼 力 。 
将 各 力 代入 式 (2-65) ， 得 到 运动 方程 为 


F,=-C 

















6 a 
m? -+C 06 kS =P(t) (2-66) 
ðt” ðt 
w 
a pe Š 
ot ðt 
则 运动 方程 可 写 为 
Mö +C6+K8 =P(t) (2-67) 








在 地 震 时 ， 设 地 面 加 速度 为 a, 结构 相对 于 地 面 的 加 速度 为 5 ， 结 构 各 节点 的 实际 加 速度 等 
于 a+6 ， 在 计算 惯性 力 时 须 用 它 代替 式 (2-67) 中 的 5。 至 于 弹性 力 和 阻尼 力 ， 则 分 别 取决 于 
结构 的 应 变 和 应 变速 率 ， 即 取决 于 位 移 8 和 速度 了， 与 地 面 加 速度 无 关 。 
2.2.2 ”质量 矩阵 


下 面 用 m 表示 单元 质量 矩阵 ，M 表示 整体 质量 矩阵 。 求 出 单元 质量 矩阵 后 ， 进 行 适当 的 组 
合 即 可 得 到 整体 质量 和 矩阵。 组 合 方法 与 由 单元 刚度 矩阵 求 整体 刚度 矩阵 时 相似 。 
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在 动力 计算 中 可 采用 两 种 质量 矩阵 ， 即 协调 质量 矩阵 和 集中 质量 矩阵 。 

1. 协调 质量 矩阵 

从 运动 的 结构 中 取出 一 个 微小 部 分 ， 根据 达 朗 贝尔 原理 ， 在 它 的 单位 体积 上 作用 的 惯性 
力 为 














式 中 p 为 材料 的 密度 。 
在 对 结构 进行 离散 化 以 后 ， 取 出 一 个 单元 ， 并 采用 如 下 形式 的 位 移 函 数 
r=Nó` 
则 





at? 


FAHRT E AORE FEIT A EAS EJI A 








F: = ||N"p,av =- 


Bp 


可 见 ， 单 元 质量 矩阵 为 
m = 用 wovdr (2-68) 
如 此 计算 单元 质量 和 矩阵， 单元 的 动能 和 位 能 是 互相 协调 的 ， 因 此 叫 作 协调 质量 矩阵 。 


2. 集中 质量 矩阵 

假定 单元 的 质量 集中 在 它 的 节点 上 ， 质 量 的 平移 和 转动 可 同样 处 理 。 这 样 得 到 的 质量 矩阵 
对 角 线 矩阵 。 

单元 集中 质量 矩阵 定义 为 
































m = 有 perear (2-69) 
式 中 9 为 函数 9, 的 矩阵 ，g, 在 分 配给 节点 i 的 区 域内 取 1， 在 域外 取 0。 
由 于 分 配给 各 节点 的 区 域 不 能 交错 ， 所 以 由 式 (2-69) 计算 的 质量 矩阵 是 对 角 线 矩阵 。 


3. 平面 等 应 变 三 角形 单元 集中 质量 矩阵 与 协调 质量 佐 阵 
设 单元 自重 为 W, $o 3 等 分 ， 分 配给 每 一 节点 ， 得 到 单元 集中 质量 矩阵 为 























100000 
010000 
001000 
m=— (2-70) 
3g|0 00100 
000010 
000001 





单元 协调 质量 矩阵 为 
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1 1 
0 0 0 
2 4 4 
1 1 
0 0 0 
2 4 4 
1 1 1 
0 0 0 
W| 4 2 4 
m=— (2-71) 
3g 1 1 1 
0 0 0 
4 2 4 
1 1 
0 0 0 
4 4 2 
g b. sË o 3 
L 4 4 2 
在 单元 数目 相同 的 条 件 下 ， 两 种 质量 矩阵 给 出 的 计算 精度 是 差不多 的 。 集 中 质量 矩阵 不 但 本 
身 易于 计算 ， 而 且 由 于 它 是 对 角 线 矩阵 ， 可 使 动力 计算 简化 很 多 。 对 于 某 些 问题 ， 如 粱 、 板 、 壳 




















等 。 由 于 可 省 去 转动 惯性 项 ， 运 动 方程 的 自由 度数 量 可 显著 减少 。 当 采用 高 次 单元 时 ， 推 导 集 中 
质量 矩阵 是 困难 的 。 另 外 ， 只 要 离散 化 时 保持 了 单元 之 间 的 连续 性 ， 由 协调 质量 矩阵 算得 的 频率 
代表 结构 真实 自 振 频 率 的 上 限 。 
2. 2.3 阻尼 和 矩阵 

如 前 所 述 ， 结 构 的 质量 矩阵 M 和 刚度 矩阵 是 由 单元 质量 矩阵 m 和 单元 刚度 矩阵 K* 经 过 集 
合 而 建立 起 来 的 。 相 对 来 说 ， 阻 尼 问 题 比较 复杂 ， 结 构 的 阻尼 和 矩阵 C 不 是 由 单元 阻尼 和 矩阵 经 过 
集合 而 得 到 的 ， 而 是 根据 已 有 的 实测 资料 ， 由 振动 过 程 中 结构 整体 的 能 量 消耗 来 决定 阻尼 和 矩阵 的 
近似 值 。 

1. 单 自由 度 体系 的 阻尼 

单 自由 度 体系 的 自由 振动 方程 为 












































mà +e Ó +kë= 0 
式 中 m 为 质量 ; c 为 阻尼 系数 ;为 刚度 系数 ; 6 为 变 位 。 
上 式 两 边 除 以 m 后 得 到 
Š +2Zo Š +w25=0 
式 中 w= /k/m; C=c/(2mw),Y 称 为 阻尼 比 ; o 为 体系 的 自 振 频 率 〈 角 频率 ) 。 
设 初 始 条 件 为 : 当 1=0 时 ，6=6,，6 =w， 符 合 这 些 初始 条 件 的 解 为 








u tl wo, 
6=exp( -lwt) | 6cosw L+ sino t (2-72) 
w 


o =o V1 
体系 的 自 振 频 率 为 w,， 其 振幅 随 着 时 间 而 逐渐 衰减 。 
根据 实测 资料 ， 大 多 数 结构 的 阻尼 比 都 是 很 小 的 数 ， 较 多 为 <= 0.01 ~ 0. 10， 一 般 都 小 于 
0.20。 可 见 ， 阻 尼 对 自 振 频率 的 影响 是 很 小 的 ， 通常 可 取 w,=w。 


2. 多 自由 度 体系 的 阻尼 
如 果 假 定 阻尼 力 正 比 于 质点 运动 速度 ， 从 运动 的 结构 中 取出 一 微小 部 分 ， 在 它 的 单位 体积 上 
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作用 的 阻尼 力 为 


ð : 
p. = op = r= opN Ó 


式 中 a 为 比例 常数 ; p 为 材料 密度 ; N 为 形 函 数 。 
利用 载 葵 移 置 的 一 般 公式 求 得 作用 于 单元 e 的 节点 上 的 阻尼 力 为 


F; = [N"p aV =- afN'pNavė" 








Bp 
F*=-C6° 
而 
C=a | N'oNdV = am (2-73) 
可 见 ， 此 时 单元 阻尼 矩阵 正比 于 单元 质量 矩阵。 如 果 假 定 阻 尼 力 正比 于 应 变速 度 ， 则 阻尼 应 
力 可 表示 为 























=-BD “° =pDB Š: 
0,7 B ot =£. 
所 以 作用 于 单元 e 的 节点 上 的 阻尼 力 为 
下 =|B5dy=-B|BDBdIS =- Cô 
式 中 
C=B [BDBavé = BK" (2-74) 

可 见 ， 此 时 单元 阻尼 矩阵 正比 于 单元 刚度 矩阵 K, 

前 面 已 经 说 过 ， 通 常 是 根据 实测 资料 ， 由 振动 过 程 中 结构 整体 的 能 量 消耗 来 决定 阻尼 的 近似 
值 ， 因 此 不 是 计算 单元 阻尼 和 矩阵， 而 直接 计算 结构 的 整体 阻尼 和 矩 阵 C。 一 般 采 用 如 下 的 线性 关 
系 ， 并 称 为 瑞 利 (Rayleigh) 阻尼 ， 即 




















C=aM+BK (2-75) 
AP 系数 a 和 有 根据 实测 资料 决定 。 
现在 说 明 如 何 计算 o 和 B。 设 gw, 和 gp 为 两 个 振 型 。 对 式 (2-75) 的 两 边 先后 乘 以 w, ， 再 前 乘 
以 e; 得 到 





e; Ce,=ae, Me,+Be, Ke, (2-76) 
根据 振 型 正 交 性 再 由 式 (2-76) 得 到 
e; Ce,=0 (ip) 
e; Cp, = (atBo; ) my (i=j) 
式 中 
m, =e; Me, 
今 
QHBoj = 24 O, (2-77) 
则 


e; Ce, =2¿ om 


EID 


由 式 (2-77) 得 到 


第 2 章 有 限 单元 法 基础 理论 45 








=- (2-78) 
实测 两 个 阻尼 比 即 可 求解 a 与 B。 
结构 动力 学 方程 主要 采用 振 型 于 加 法 和 直接 积分 法 。 前 者 用 到 振 型 正 交 条 件 ， 但 不 同 的 振 型 
之 间 不 能 解 耦 时 (在 结构 与 地 基 的 相互 作用 问题 中 ， 地 基 的 阻尼 往往 大 于 结构 本 身 的 阻尼 ， 对 
于 结构 和 地 基 应 分 别 给 以 不 同 的 a 与 8 值 )， 应 采用 直接 积分 法 求解 。 
2.2.4 结构 自 振 频 率 与 振 型 


在 式 (2-67) F, 令 P(t)= 0， 得 到 自由 振动 方程 。 在 实际 工程 中 ， 阻 尼 对 结构 自 振 频 率 和 
振 型 的 影响 不 大 ， 因 此 可 进一步 忽略 阻尼 力 ， 得 到 无 阻尼 自由 振动 的 运动 方程 









































K6+M6 =0 (2-79) 
设 结构 做 下 述 简 谐 运动 
ó = ecosot 
把 上 式 代 入 式 (2-79) ， 可 得 到 齐 次 方程 
(K-o:M)e=0 (2-80) 
在 自由 振动 时 ， 结 构 中 各 节点 的 振幅 e 不 全 为 零 ， 所 以 结构 自 振 频 率 方 程 为 
|K-w M |= 0 (2-81) 








结构 的 刚度 矩阵 K 和 质量 矩阵 M 都 是 n IE, P a pss A HH e 2k H, JPL N 

(2-81) 是 关于 o° 的 n 次 代数 方程 ， 由 此 可 求 出 结构 的 自 振 频 率 
w Sw, Sw, S... SW, 

对 于 每 个 自 振 频率 ， 由 式 (2-80) 可 确定 一 组 各 节点 的 振幅 值 pg,=[$，$，… bal’ € 
们 互相 之 间 应 保持 固定 的 比值 ， 但 绝对 值 可 任意 变化 ， 它 们 构成 一 个 向 量 ， 称 为 特征 向 量 ， 在 工 
程 上 通常 称 为 结构 的 振 型 。 

因为 在 每 个 振 型 中 ， 各 节点 的 振幅 是 相对 的 ， 其 绝对 值 可 取 任 意 数值 。 在 实际 工作 中 ， 常 用 
以 下 两 种 方法 之 一 来 决定 振 型 的 具体 数值 。 

(1) 规 准 化 振 型 : 取 2P, 的 某 一 项 ， 例 如 取 第 ”项 为 1， 即 由 ,=1， 于 是 

Gi=[ $a, pal] (2-82) 















































这 样 的 振 型 称 为 规 准 化 振 型 。 
(2) 正则 化 振 型 ， 选取 由 ,的 数值 ， 使 
eIMe,=1 (2-83) 














这 样 的 振 型 称 为 正则 化 振 型 。 
设 已 求 得 一 振 型 B=[$,，$,，A，q,,]"， 如 令 


i= ppn (2-84) 
MER plpa, Pas A, Pn) 为 规 准 化 振 型 。 如 令 
由 = 由 Me (2-85) 
e= [@;Me,]'° 
则 得 到 的 plpa, Pa, A, ó, ] 为 正则 化 振 型 。 
令 m, =@L Me, (2-86) 


x 
当 M 为 集中 质量 矩阵 时 ， 则 
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m 0 A 0 ba 
0 m, A 0 $, 4 3 
= L$, » A 中 “| = 
™ = [$a $ sl a w aha 5 
0 0 A m, Q, 
当 92; 为 正则 化 振 型 时 ， 有 
m,=1 


A = É ep ¿Š M | 
ki =Q; Ke,=e,o; Mo, =w; Mpi 


x 
RP mj 和 万, 分 别称 为 第 i 阶 振 型 相应 的 广义 质量 和 广义 刚度 。 
HK (2-87) ， 得 




















o,= /k,/m, 
【 例 2-3】 求解 Kp=w Me 的 振 型 ， 其 中 


2 -1 0 2 -1 0 
K=|-1 4 -1|, M=|-1 4 -i 
0 -1 2 0 -1 2 


=s 
E) 求解 说 明 
2-0.5o” -1 0 
| K-o °M |= -1 4—-o° -1 |=0 
0 -1 2-0.5w’ 


求 得 3 个 自 振 频率 为 
wi=2,0;=4,w03=6 
将 wi=2 代入 式 (2-80) 中 ， 得 到 第 1 振 型 必须 满足 的 方程 组 为 
中 -由 ,+0=0,- 中 +2 由 -由 ,=0, 由 -中 ,+ = 0 
联 立 前 两 个 方程 解 出 
中 = 由 ,中 = 中 
取 由 ;=1， 得 到 规 准 化 的 第 1 振 型 为 
e=[1 1 1] 




















有 同样 的 方法 得 到 第 2、3 振 型 为 
e,=[-1 0 1]' 
e,=[1 -1 1]' 
由 式 (2-85) 得 到 正则 化 振 型 为 
e =[1⁄22 LI 1⁄2] 
e,=[-1 0 1]' 
e,=[1⁄⁄2 -1/42 1⁄2] 


2.2.5 振 型 到 加 法 求解 结构 的 受 迫 振动 


目前 ， 常 用 的 求解 结构 受 迫 振动 的 方法 有 两 种 ， 即 振 型 琶 加 法 和 直接 积分 法 。 
HRE e, 的 线性 琶 加 来 表示 处 于 运动 状态 中 的 结构 位 移 向 量 


-m 






































(2-87) 


(2-88) 
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ô = en (t) + PN, (t) +A + e,n, (t) =: È gm, 0) (2-89) 
用 P;M 前 乘 式 (2-89) 的 两 边 ， 由 于 振 型 正 交 性 ， 等 式 右 边 的 nn 项 中 只 剩 下 i=j 这 一 项 ， 即 
e Mó6=m.(t)e Me =m,(t) 








由 此 得 到 


T 


p; M6 





1:(t)= (2-90) 


nA ,的 初始 值 可 表示 为 





(2-91) 


(2-92) 
现在 考虑 下 列 运 动 方程 的 求解 
MË +C6+K6=P(1) 
把 式 (2-89) 代 和 人 上 式 ， 得 到 
MX pi + CY em, + K>, em, =PO) 
对 上 式 两 边 前 乘 以 o, FS C=aM+BK， 得 到 
> e Men, + > e; (eM + BK) em, + > e; Kem, =e; P(t) 
由 于 振 型 正 交 性 ， 得 到 


m; 了 t (a+Bo; ) m, n +0 m,n; =e P( t) 
由 于 w+Bo; =26,w,， 上 式 进一步 化 为 





r 本 1 
Nit26,0;n +o ;= e; P(t) (i=1,2,3,.…,n) (2-93) 
m. 
pi 


这 是 二 阶 常 微分 方程 ， 这 样 的 方程 共有 个 ， 它 们 是 互相 独立 的 。 式 (2-93) 在 形式 上 与 单 
自由 度 体系 的 运动 方程 相同 。 其 解答 可 用 数值 积分 方法 计算 ， 也 可 用 Duhamel 积分 计算 ， 即 











1 Pen ° 
ni;(t) = 一 一 | P'(z) et sino, (t — T) dz + 
Q, m; 0 


ma n; (0) +¢,w;n; (0) 
e Ë (0) coso ,t+ sinw t 
Oji 


(2-94) 





式 中 
w,=0; VI- 
P*(1) =g; P(t) 
把 m(i) 代入 式 (2-89) ， 即 得 到 所 需 解 答 。 在 用 有 限 单元 法 进行 结构 动力 分 析 时 ， 自 由 度 
数目 于 可 以 达到 几 百 甚至 几 千 ， 但 由 于 高 阶 振 型 对 结构 动力 反应 的 影响 一 般 都 很 小 ， 通 常 只 要 计 
算 一 部 分 低 阶 振 型 就 够 了 。 例 如 对 于 地 震 载荷 ， 一 般 只 要 计算 前 面 S~ 20 个 振 型 。 对 于 爆炸 和 冲 
击 载荷 ， 就 需要 取 更 多 的 振 型 ， 有 时 需 取 出 多 达 2n/3 个 振 型 进行 计算 ， 而 对 于 振动 激发 的 动力 
反应 ， 有 时 只 有 一 部 分 中 间 的 振 型 起 作用 。 
运动 方程 (2-67) 是 二 阶 常 微分 方程 组 ， 可 用 数值 积分 方法 直接 求解 。 应 用 于 动力 问题 的 直 





































































































48 有 限 元 基础 理论 与 ANSYS18. 0 应 用 














接 积分 方法 很 多 ， 比 如 线性 加 速度 方法 Wilson 方法 Newmark 方法 等 ， 此 处 不 再 熬 述 。 
2.3 结构 非 线性 有 限 单元 法 


国体 力学 问题 ， 从 本 质 上 讲 是 非 线性 的 ， 线 性 假设 仅 是 实际 问题 中 的 一 种 简化 。 在 分 析 线 性 
弹性 体系 时 ， 假 设 节 点 位 移 无 限 小 ; 材料 的 应 力 与 应 变 关系 满足 虎 克 定律 ， 加 载 时 边界 条 件 的 性 
质保 持 不 变 ， 如 果 不 满足 上 述 条 件 之 一 的 ， 就 称 为 非 线性 问题 。 

通常 把 非 线性 问题 分 成 两 大 类 : 几何 非 线性 和 材料 非 线性 ， 但 ANSYS 也 能 处 理 施工 或 加 工 
过 程 中 结构 变化 的 非 线性 。 如 果 体 系 的 非 线性 是 由 于 材料 的 应 力 与 应 变 关 系 的 非 线性 引起 的 ， 则 
称 为 材料 非 线 性 。 如 铝 材 和 许多 高 分 子 材料 。 如 果 结 构 的 位 移 使 体系 的 受 力 状 态 发 生 了 显著 变 
化 ， 以 至 不 能 采用 线性 体系 的 分 析 方法 时 则 称 为 几何 非 线性 。 几 何 非 线 性 又 可 分 为 以 下 情况 : 中 
大 位 移 小 应 变 问 题 ， 如 高 层 建筑 、 大 蜂 度 钢 架 结构 的 结构 分 析 大 多 属于 此 类 问题 ; @ 大 位 移 大 应 
变 问题 ， 如 金属 的 压力 加 工 问题 ; 号 结构 的 变 位 引起 外 载荷 大 小 、 方 向 或 边界 文 承 条 件 的 变化 等 
问题 。ANSYS 用 单元 死活 来 处 理 施工 非 线性 。 

用 有 限 单元 法 分 析 非 线性 问题 时 仍 由 分 析 线 性 问题 的 以 下 三 个 基本 步骤 组 成 ， 但 需要 反复 
ZN: 

(1) 单元 分 析 。 和 线性 问题 相 比较 ， 非 线性 问题 的 基本 不 同 之 处 ， 在 于 单元 刚度 矩阵 的 形 
成 有 所 差别 。 当 仅 为 材料 非 线性 问题 时 ， 应 使 用 材料 的 非 线性 本 构 关系 ; 当 仅 为 几何 非 线性 问题 
时 ， 在 计算 应 变 一 位 移 矩 阵 B 时 ， 则 应 考虑 位 移 的 高 阶 导 数 项 的 效应 。 同 时 ， 对 于 所 有 积分 ， 
应 考虑 单元 体 的 变化 。 对 于 同时 兼 有 几何 非 线 性 和 材料 非 线性 的 两 种 非 线性 问题 时 ， 则 应 考虑 这 
两 种 非 线性 的 耦合 效应 。 

(2) 整体 组 集 。 单 元 刚度 矩阵 集成 为 整体 刚度 矩阵 ， 整 体 刚度 方程 的 建立 及 约束 人 处理 ， 大 
体 上 与 线性 体系 问题 相同 ， 只 是 通常 将 整体 刚度 方程 写成 增 量 形式 。 

(3) 非 线性 方程 组 的 求解 。 非 线性 问题 求解 方法 大 体 上 可 分 为 : 增 量 法 、 和 迭代 法 和 混合 法 ， 
它 与 线性 方程 组 的 求解 有 很 大 差别 。 

本 节 主 要 讨论 材料 塑性 问题 和 几何 大 变形 小 应 变 问题 。 


2. 3.1 塑性 力学 问题 


在 固体 力学 问题 中 ， 当 应 变 比较 小 时 ， 应 力 应 变 关 系 是 线 弹 性 的 ; 当 应 变 比较 大 时 ， 应 力 应 
变 关 系 往往 不 再 是 线 弹性 的 ， 这 类 问题 属于 塑性 力学 范畴 。 有 限 单 元 法 在 这 方面 的 应 用 是 很 成 
功 的 。 


1. 单 向 受 力 的 应 力 -应 变 关系 

根据 金属 材料 的 拉 伸 试验 ， 受 力 超过 届 服 极限 以 后 ， 材 料 又 恢复 了 抵抗 变形 的 能 力 ， 必 须 增 
加 载荷 ， 才 能 继续 产生 变形 ， 这 种 现象 称 为 材料 的 强化 〈 或 硬化 ) 。 载 荷 达 到 最 高 点 时 的 应 力 ， 
称 为 强度 极限 。 

为 了 便于 研究 ， 在 试验 资料 的 基础 上 ， 常 抽象 为 一 些 简化 的 模型 ， 如 图 2-16 所 示 。 

2. 应 力 张 量 的 分 解 与 应 力 不 变 量 

在 外 力作 用 下 ， 物 体内 与 应 力 所 对 应 的 应 变通 常 分 为 体积 变形 和 形状 变形 两 部 分 ， 这 两 种 变 
形 的 变化 规律 是 不 同 的 ， 对 金属 而 言 ， 在 各 向 均匀 压力 (或 称 静 水 压力 ) 作用 下 ， 体 积 变形 是 
弹性 的 ， 不 产生 塑性 变形 。 为 了 研究 塑性 变形 必须 把 各 向 均匀 的 压力 分 离 出 来 ， 对 应 的 张 量 做 如 
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下 分 解 ot 
TT T o, 0 0 G m, Ta T 4 
T, G, T,|=| 0 © 0 |+| Ta Can Ta | s. 
T, T, G, 0 0 oo, + T, 0-0 n 2 
(2-95) ! 
= 本 (tour ) (2-96) 
式 (2-95) 右边 第 1 项 称 为 应 力 球 张 量 ; 第 2 项 称 为 j 
应 力 俩 张 量 ， 以 8, 表示 为 图 2-16 几 种 材料 简化 模型 
S, S Š 1 一 理想 弹 塑 性 模型 
ü 2 一 理想 刚 塑性 模型 
S| Sy S, 91) 3 一 线性 强化 弹 塑 性 模型 
Sa Sy Š 一 线性 强化 刚 塑性 模型 
对 于 金属 来 说 ， 进 入 塑性 状态 后 ， 其 体积 变形 仍 是 弹 
性 的 ， 它 由 应 力 球 张 量 引 起 ; 而 与 形状 改变 有 关 的 塑性 变形 则 是 由 应 力 偏 量 引 起 的 。 
由 弹性 力学 可 知 ， 任 一 点 的 主 应 力 o, 决定 于 下 列 方程 
-1 o -l,o;-1,=0 (2-98) 
当 坐 标 轴 的 方向 改变 时 ， 应 力 张 量 的 分 量 均 将 改变 ， 但 主 应 力 的 值 不 变 。 因 此 ， 式 (2-98) 
PRÆG. L. L 的 值 与 坐标 轴 的 取向 无 关 ， 称 为 应 力 张 量 的 3 个 不 变量 ， 其 中 
L =G +o +o, 
b=-(0,.0,+0,0.+0.0.,) HT ATI tT. (2-99) 
L, =0,0,0, +27 T.T. -0T -0 T, -0 T, 
同样 ， 应 力 偏 张 量 也 有 3 个 不 变量 ， 即 
J. =s. +š +š, 
J. = = (s,s, ts s +s,s,) +s, +s ts, (2-100) 


2 2 2 
J =s.s s t2s, S Sa CS S CS Su CSS 





下 面 研究 等 斜面 上 的 应 力 。 等 斜面 是 其 法 线 与 3 个 主 应 力 方向 成 等 角 的 平面 ， 


有 8 个 ， 所 以 也 称 为 八 面体 的 面 。 八 面体 面 上 的 正 应 力 为 


Cs 一 On 





八 面体 面 上 的 切 应 力 为 











3. 应 变 张 量 的 分 解 
在 小 变形 的 条 件 下 ， 位 移 与 应 变 的 关系 为 


ðu ðu ðv 
E= yy, = T 
Ox ~ 0y ðx 
ðv ðv ðw 
2 = Y: — FE 
” ðy ”oz Oy 
ðw ðw ðu 
e,=5—, Ya 5 +H 
” 0z Ox 0z 


这 样 的 平面 共 





(2-101) 


(2-102) 
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如 令 
1 1 l 
£, 一 Y E, Sg Yy e, = Ya 
HA 
Ey =€ š Ez =£ s , E =. 
与 应 力 张 量 相似 ， 应 变 张 量 也 可 分 解 为 应 变 球 张 量 与 应 变 偏 张 量 ， 即 
| 1 1 
E, Ey Eu # 0 0 £, En 2 Y. 2 Y. 
g, Ep ë, 0 ë, 


1 








2 Yy 


E TE 
z m 


(2-103) 


1 
2 Y 
1 
| 2 Yaz 
右边 第 1 项 为 应 变 球 张 量 ; 











式 中 eu=(e.+e,+e.)/3， 为 平均 应 变 ; 式 (2-103) 第 2 项 为 应 变 
偏 张 量 ;以 e, 表 示 ， 即 
[ 1 1 
eaa EEn 2 Yo 2 Y 
1 1 
e,=|e, €, ë, |= PY Br En FY (2-104) 
Ca Cz e, 1 1 
Ys Ts ë, 








应 变 球 张 量具 有 各 方向 相同 的 正 应 变 ， 它 代表 体积 的 改变 。 应 变 球 张 量 的 3 个 正 应 变 之 和 为 
， 说 明 它 没有 体积 变形 ， 只 反映 形状 的 改变 。 
应 变 偏 张 量 的 3 PREETHA Ji J JERK 


Ji=e,te,+e,=0 


== 








1 2 3 9 2 2 2 
B= Uee (00) ee) EC et] (2-105) 


J = +2 N S 
36.6 6,T26, 66, Ce ey, 6 6, EE ny 


4. 层 服 准则 

单 向 受 力 时 ， 以 理想 弹 塑 性 模型 为 例 ， 当 应 力 小 于 届 服 极限 o, 时， 材料 处 于 弹性 状态 
应 力 达 到 o 时 ， 材 料 即 进入 塑性 状态 。 因 此 ，o=o, 就 是 单 向 受 力 时 的 届 服 条 件 。 

在 复杂 应 力 状 态 下 ， 物 体内 某 一 点 开始 产生 塑性 变形 时 ， 应 力也 必须 满足 一 定 的 条 件 ， 它 就 
是 复杂 应 力 状 态 下 的 屈服 条 件 。 一 般 说 来 ， 它 应 是 6 个 应 力 分 量 的 函数 ， 可 表示 为 

F(o.,Gc G.T T. T. )= C 

AF C 为 与 材料 有 关 的 常数 ;FF 为 屈服 函数 。 

我 们 把 茶点 的 6 个 应 力 分 量 代入 式 (2-106) ， 如 果 F<C， 表 明 该 点 处 于 弹性 状态 ;如果 F= 
C， 则 表明 该 点 处 于 塑性 状态 。 

考虑 的 材料 是 各 向 同性 的 ， 坐 标 方向 的 改变 对 屈服 条 件 没有 影响 ， 因 此 可 用 主 应力 表 示 为 





当 
o 


























(2-106) 














F(o,,o,,0,)=C 














也 可 用 应 力 张 量 不 变量 广 、 



































L. L, RMJ MEDEE J. J.. h XER., 


(2-107) 


一 类 材料 ， 如 岩石 、 土 体 、 混 凝 土 等 ， 其 屈服 条 件 受到 静水 应 力 的 影响 ， 一 般 表示 为 





FCO, Ja, J3)= C 


(2-108) 
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男 一 类 材料 ， 如 金属 ， 其 届 服 条 件 不 受 静 水 应 力 的 影响 ， 可 表示 为 
F(J,,J,)= C 








屈服 条 件 常 称 为 屈服 准则 。 
(1) 特 雷 斯 卡 (Tresca) 届 服 准则 。1864 年 特 震 斯 卡 提出 : 当 最 大 切 应 力 rw. 达到 某 一 定 值 
上 时， 材料 就 发 生 屈 服 ， 此 条 件 可 表示 为 









































[ (o -0,)’ -4k ][ (0o,-03)’ -4k ][ (0,-0,)’ -4k ]=0 (2-109) 
式 (2-109) 也 可 用 应 力 偏 量 不 变量 表示 为 
F=4]-27J-36k J,+96k* J,-64k° = 0 (2-110) 


屈服 面 如 网 2-17 所 示 。 

上 面 的 常数 并 是 由 单 向 拉 伸 试 验 确 定 的 ， 所 
以 =o./2。 如 果 和 常数 是 由 纯 剪 试验 确定 ， 则 = 
Ty 其 中 T. 为 纯 剪 时 的 屈服 极限 。 按 照 Tresca JE 
服 条 件 ， 材 料 的 剪 切 屈服 极限 与 拉 伸 屈服 极限 之 
间 存 在 如 下 关系 : 














Mises 届 服 面 
































Tresca 屈 服 面 




















7T.=0./2 (2-111) 

Tresca 届 服 条 件 是 主 应 力 的 线性 函数 ， 应 用 
比较 方便 ， 它 与 金属 材料 的 试验 资料 也 基本 吻 
合 。 但 它 忽 略 了 中 间 主 应 力 的 影响 ， 且 屈服 线 上 
有 和 角 点 ， 给 数学 处 理 带 来 了 一 定 困 难 ， 这 是 其 不 
足 之 处 。 图 2-17 Tresca 和 Mises 屈服 面 

(2) 米 泽 斯 (Mises) 屈服 准则 。 由 米 泽 斯 
于 1913 年 提出 的 届 服 条 件 ， 在 偏 量 平面 + 上 的 届 服 线 是 Tresca 六 边 形 的 外 接 圆 。 主 应 力 空间 中 
过 原点 并 与 坐标 轴 成 等 角 的 直线 为 静水 应 力 轴 。 过 原点 并 与 静水 应 力 轴 垂直 的 平面 为 7 平面。 
与 孝 平面 平行 的 平面 为 偏 量 平面 。 如 图 2-17 所 示 届 服 面 Mises 在 偏 量 平面 上 是 一 个 六 边 形 的 外 接 
圆 ， 在 坐标 轴 平 面 上 是 椭圆 。 其 表达 式 为 













































































































































































1 2 3 
J (2-112) 
它 表 明 ， 只 要 应 力 偏 量 的 第 二 不 变量 达到 某 一 定 值 时 ， 材 料 就 届 服 。o, 是 单 向 拉 伸 时 的 届 
服 极限 。 
在 纯 剪 切 的 情况 下 
J Er =r =k (2-113) 
可 见 ， 按 照 Mises 屈服 条 件 ， 材 料 的 剪 切 屈服 极限 + 与 拉 伸 届 服 极限 o, 之 间 的 关系 为 
T. = /3 (2-114) 








Mises 屈服 准则 弥补 了 Tresca 屈服 准则 的 不 足 ， 更 接近 实验 结果 。Mises 屈服 准则 对 金属 材料 
比较 吻合 。 

(3) 德 鲁 克 - 普 拉 格 (Drucker-Prager) 屈服 准则 。 对 基层 、 垫 层 和 土地 基 等 弹 塑 性 体积 较 大 
的 变形 材料 ， 莫 尔 -库仑 (Mohr-Coulomb) 的 强度 理论 为 最 早 提出 的 屈服 准则 ， 理 论 表 达 式 为 

T =C-0 tanh (2-115) 

式 中 CHARRAR; p 为 内 摩擦 角 ; T 为 破坏 面 上 的 切 应 力 ; o, 为 破坏 面 上 的 正 应 力 。 

参 虑 到 莫 尔 -库仑 准则 在 7 平面 上 是 等 边 不 等 角 六 边 形 ， 具 有 和 角 偶 性 ， 当 应 力 落 在 届 服 面 
尖 点 上 会 导致 其 导数 的 方向 不 定 。 德 鲁 克 - 普 拉 格 于 1952 年 对 英 尔 -库仑 准则 加 以 修正 ， 表 
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F=ol -/J, +K=0 (2-116) 


式 中 a= sin 中 K= J3 Ccos 中 
V3(3+sin’g) V (3+sin’ 中 ) 





; 厂 为 第 一 应 力 状态 不 变量 ; J, 为 第 二 应 力 偏 量 状态 不 





在 土 基 、 路 面 等 的 形变 中 采用 德 鲁 克 - 普 拉 格 准则 是 比较 简明 的 。 

还 有 许多 其 他 屈服 准则 ， 此 处 不 再 袭 述 。 

5. 强化 条 件 

如 图 2-18， 在 单 向 受 力 时 ， 当 材料 中 应 力 超 过 初始 届 服 点 4 而 进入 塑性 状态 后 仓 载 ， 此 后 再 
加 载 ， 应 力 -应 变 关系 将 仍 按 弹 性 规律 变化 ， 直 至 纯 载 前 所 达到 的 
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最 高 应 力 点 B， 然 后 材料 再 次 进入 塑性 状态 。 应 力 点 8 是 材料 在 经 “| ”2 
历 了 塑性 变形 后 的 新 届 服 点 ， 称 为 强化 点 。 它 是 材料 在 再 次 加 载 
时 ， 应 力 -应 变 美 系 按 弹性 还 是 按 盟 性 规律 变化 的 区 分 点 。 yh 





同样 ， 当 材料 在 复杂 应 力 状态 下 进入 塑性 后 印 载 ， 然 后 再 加 
载 ， 届 服 函数 也 会 随 着 以 前 发 生 过 的 塑性 变形 的 历史 而 有 所 改变 。 
当 应 力 分 量 满足 某 一 关系 时 ， 材 料 将 重新 进入 塑性 状态 而 产生 新 的 
塑性 变形 ， 这 种 现象 叫 作 强化 。 材 料 在 初始 届 服 以 后 再 进入 塑性 状 图 2-18 单 向 受 力 

态 时 ， 应 力 分 量 间 所 必须 满足 的 函数 关系 ， 称 为 强化 条 件 或 加 载 条 时 材料 的 强化 

件 ， 有 时 也 称 为 后 继 届 服 条 件 ， 以 区 别 于 初始 届 服 条 件 。 强 化 条 件 

在 应 力 空间 中 的 图 形 称 为 强化 面 或 加 载 面 。 

(1) 各 向 同性 强化 模型 。 假 定 加 载 面 在 应 力 空间 中 的 形状 祁 中 心 位 置 保持 不 变 ， 随 着 强化 
程度 的 增加 ， 由 初始 届 服 面 在 形状 上 作 相 似 的 扩大 。 加 载 面 仅 由 其 曾经 达到 过 的 最 大 应 力 点 所 决 
定 ， 与 加 载 历史 无 关 ， 如 图 2-19a 所 示 。 强 化 条 件 可 表示 为 

F(o;)-k(e")= 0 (2-117) 
RP kle) 为 有 效 塑 性 应 变 e 的 函数 。 

(2) 随 动 强化 模型 ”假定 在 塑性 变形 过 程 中 ， 届 服 曲 面 的 形状 和 大 小 都 不 改变 ， 只 是 在 应 
力 空间 中 作 刚性 平移 ， 如 图 2-19b 所 示 。 设 在 应 力 空间 中 ， 届 服 面 内 部 中 心 的 坐标 用 w 表示 ， 它 
在 初始 届 服 时 等 于 零 ， 于 是 ， 随 动 强 化 模型 的 加 载 曲面 可 表示 为 

F(o;-a;)-k=0 (2-118) 
EA, Fla,)-k=0 为 初始 届 服 曲面 ， 产 生 塑 性 变形 以 后 ， 加 载 面 随 着 a 而 移动 ，a, 称 为 移 
动 张 量 。 








































































































a24 aho, B 后 继 届 服 面 to 
后 继 届 服 面 4 =-= ` 

初始 届 服 面 "FPP 、 i = 

F” 初始 届 服 面 初始 届 服 面 ,- E 


F=k2 A F=k2. 2 
E 

















a) b) c) 


图 2-19 强化 模型 
a) 各 向 同性 强化 b) 随 动 强化 c) 混合 强化 
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(3) 混合 强化 模型 ”把 各 向 同性 强化 模型 和 随 动 强化 模型 加 以 组 合 ， 得 到 混合 强化 模型 ， 
如 图 2-19c 所 示 。 它 假定 在 塑性 变形 过 程 中 ， 加 载 曲面 不 但 作 刚性 平移 ， 还 同时 在 各 个 方向 作 均 
匀 护 大。 加载 曲 面 可 表示 为 



































F(o;-e;)-k(8")= 0 (2-119) 
AP %; 为 屈服 面 中 心 的 移动 ; 上 为 硬化 参数 ， 是 有 效 塑性 应 变 a? 的 函数 。 

在 以 上 几 种 强化 模型 中 ， 各 向 同性 强化 模型 使 用 最 为 广泛 。 这 一 方面 是 由 于 它 便 于 进行 数学 
处 理 ; 另 一 方面 ， 如 果 在 加 载 过 程 中 应 力 方向 〈 或 各 应 力 分 量 的 比值 ) 变化 不 大 ， 采 用 各 向 同 
性 强化 模型 的 计算 结果 与 实际 情况 也 比较 符合 。 随 动 强化 模型 可 以 考虑 材料 的 包 兴 格 ( Bausch- 
inger) 效应 ， 在 循环 加 载 或 可 能 出 现 反 向 屈服 的 问题 中 ， 需 要 采用 这 种 模型 。 

6. 加 载 与 卸载 准则 

材料 达到 届 服 状态 以 后 ， 加 载 和 印 载 时 的 应 力 应 变 规 律 不 同 。 单 向 受 力 时 ， 只 有 一 个 应 力 分 
， 由 这 个 应 力 分 量 的 增加 或 减 小 ， 就 可 判断 是 加 载 还 是 币 载 。 对 于 复杂 应 力 状 态 ，6 个 应 力 分 
中 ， 各 分 量 可 增 可 减 ， 为 了 判断 是 加 载 还 是 减 载 ， 需 要 一 个 准则 。 

(1) 理想 塑性 材料 的 加 载 和 和 仓 载 ”理想 塑性 材料 不 发 生 强化 ， 加 载 条 件 和 屈服 条 件 相 同 ， 
应 力 点 不 可 能 位 于 屈服 面 外 。 当 应 力 点 保持 在 屈服 面 上 时 ， 称 为 加 载 ， 因 为 这 时 塑性 变形 可 以 增 
长 。 设 屈服 条 件 为 F(o,)= 0。 当 应 力 达 到 屈服 状态 时 ，F(o, )= 0， 对 于 应 力 增 量 dc,， 如 果 
dF=F(o;+do;)-F(o,)= 0, 表示 新 的 应 力 点 仍 保持 在 届 服 面 上 ， 属 于 加 载 。 反 之 ， 如 果 
dfF=F(citdoy)-F(oi)<0， 表 示 应 力 点 从 屈服 面 上 退回 到 屈服 面 内 ， 属 于 钊 载 。 因 此 ， 理 想 塑 
性 材料 的 加 载 和 件 载 准则 可 表示 为 
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F(o,)<0 (弹性 状态 ) 
F(o,)=0,dFf=0 (加 载 ) (2-120) 
F(o,)= 0,dF<0 (EER) 

(2) 强化 材料 的 加 载 和 钊 载 ”强化 材料 的 加 载 面 可 以 扩大 ， 因 此 只 有 当 do 指向 面 外 时 才 是 
加 载 。 当 do 沿 着 加 载 面 变 化 时 ， 加 载 面 并 不 改变 ， 只 表示 一 点 的 应 力 状 态 从 一 个 塑性 状态 过 湾 
到 另 一 个 塑性 状态 ， 但 不 引起 新 的 塑性 变形 ， 这 种 变化 过 程 称 为 中 性 变 载 。dcr 指向 加 载 面 内 时 
为 印 载 。 强 化 材料 的 加 载 和 钊 载 准 则 可 表示 为 

F(o,)= 0,dF>0 (加 载 ) 
F(o;)=0,dF=0 (PERR) (2-121) 
F(o,)= 0,dF<0 (EER) 

7. AERA A AHED 25 1 k 

下 面 以 沥青 路 面 为 例 加 以 说 明 。 

在 载荷 作用 下 ， 路 面 总 应 变速 率 &z 分 为 弹性 应 变速 率 g* 和 和 大 塑性 应 变速 率 e, HH 

B=E°+E"™ (2-122) 



































则 应 力 速 率 计算 公式 为 
G= De° (2-123) 








开始 产生 塑性 变形 的 屈服 条 件 表示 为 

F(o,e”)-F,=0 (2-124) 
式 中 为 屈服 准则 下 限 ， 一般 取 0。 
路 面 茜 塑性 应 变速 率 的 数值 ， 与 当时 的 应 力 状态 有 关 
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g” =f( o) (2-125) 





广泛 采用 茜 塑 性 流动 法 则 
é"=y<$(F) > (2-126) 
OO 
AP y 为 流动 系数 ， 具 体 获 取 方 法 参见 有 关 文 献 ; WER Q=, e”, k), KETA PRH 
相关 联 流动 法 则 ，0O= 玉 ; 符号 <> 的 意义 如 下 : 


<0(F)>=ó(F) . 
< 中 (下 )>=0 (F<0) 









































路 面 简单 计算 中 取 oF) F. 
由 式 (2-126) 得 到 当前 应 力 状 态 下 的 黏 塑 性 应 变 率 。 

把 路 面 响应 分 析 计 算 时 间 长 度 上 划分 为 一 系列 时 段 ， 在 Ar S tpi t, APAE S RAB PE MAEI E 
计算 公式 为 








Aet =E"(t ,)-E”(t,)= At, [(1-s)E£”+s£®, ] (2-127) 

式 中 取 s=0， 为 前 向 差分 法 ， 是 显 式 解 法 ; 取 s=1， 为 后 向 差分 法 ， 是 隐 式 解法 ， Wss 1/2, 

为 中 点 差分 法 。 
把 2” 按 泰勒 展开 ， 忽略 高 阶 项 ， 得 到 

g" =8"+H Ac, (2-128) 














š dg” 3 Te ug 
RP HEZ |s Ar HAIN, RA 


把 式 (2-128) 代入 式 (2-127), 43] 
Ae? =” At +C AG, (aa) 
式 中 C =sALH , 
在 时 间 At, =4 -内 产生 的 应 力 增 量 为 











Ao =De =D( Ae, -Ae") (2-130) 
把 Ae, =BA6 代入 式 (2-130), 485] 
Ao, =D(BA5 -As") (2-131) 


将 式 (2-129) 代入 式 (2-131) ， 得 到 
Au =D(BA6 -sn?Al -CA ) 
整理 为 





Au =D.(BA5 -amAl ) (2-132) 
式 中 
D =(I+*DC.) 'D=(D''+C.) ' 
在 Ai, 时 间 内 的 平衡 条 件 为 
[BraAc,dy = AP, (2-133) 
式 中 dy 为 体积 微 元 。 
将 式 (2-132) 代入 式 (2-133) ， 得 到 平衡 方程 组 
K,A6, = AP +AP™ (2-134) 
式 中 
K = fe" D,BdV 
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AP” = |B" D £? At, aV 


式 中 ,为 第 nn 步 迭 代 计 算 的 刚度 和 矩阵; AP? ARA PEMA Ea EEA RARE; AP, 为 外 





载 答 增 量 。 











6,,1=6,+A6, 

G =0, +AG, 
BEBE E SRB PE E, HK (2-129) 可 知 
Ae”? = Ae -DA =BAô -D` Ao, 
MTE 21403 k A ZEE E K J A 3B PEDE 


wp PLA nP 
g FE +AE 














由 式 (2-128) 解 出 位 移 增 量 A6,， 代 入 式 (2-132) 求 得 应 力 增 量 Ao, AmA 


(2-135) 
(2-136) 


(2-137) 


(2-138) 


Ah RB EJE é 名 是 由 式 (2-125) 计算 的 ， 当 各 积分 点 的 黏 塑性 应 变速 率 均 等 于 零 时 ， 








表示 变形 已 经 稳定 ， 可 以 停止 计算 。 
在 任意 时 刻 :， 应 力 状态 都 应 满足 平衡 方程 


Jarear-P=0 














的 。 为 了 避免 误差 的 累 积 ， 可 用 式 (2-140) 计算 失衡 力 ， 即 
j... = fe'e, av a Poi 


然后 在 下 一 步 计算 时 ， 把 上 述 失 衡量 合并 到 载荷 增 量 中 去 。 
时 间 步 的 限制 为 








4(1+u) F 
Mises 材料 有 
3yE 


4(1+u) (1-24) F, 
y(1-2u+sin°0) E 





Mohr-Coulomb 材料 Ats 


对 每 一 时 间 步 Az 计算 步骤 如 下 : 
第 1 步 : BAS, s. s... g”. H, ATINE 
C ,=SAL H, 





D,=(D +C) ` 
K, = fe" D,Bdy 


E =y<Q( F) ae 
oo 





Ap” = [B" D eA: ,dV 
W, = |B' o= ay 
第 2 步 : 由 下 式 求 解 位 移 增 量 A5,， 即 
A6, =K (AP +AP™ +4) 
计算 Ao, ` Ô ` Ol 为 
Au =D,( BA6, -a"At.) 





(2-139) 


由 于 线性 化 带 来 的 误差 ， 算 得 的 应 力 o ,不 一 定 满足 上 述 平衡 条 件 ， 而 且 这 种 误差 是 会 累积 


(2-140) 


(2-141) 
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第 3 步 ， 按 下 式 计算 en, M 
er yso) E 
OO =a 


第 4 步 : RARR AA EMER e ， 如 果 其 数值 均 已 接近 零 ， 停 止 计算 ; 否则 转 
至 第 1 步 。 


2. 3.2 大 位 移 问 题 


在 大 多 数 的 大 位 移 问 题 中 ， 尽 管 位 移 很 大 ， 结 构 的 应 变 仍然 不 大 ， 属 于 大 位 移 小 应 变 问 题 ， 
材料 的 应 力 - 应 变 关系 仍 是 线性 的 ， 只 是 应 变 -位 移 关系 是 非 线性 的 ， 即 所 请 几何 非 线性 。 如 果 不 
但 位 移 - 应 变 关系 是 非 线性 的 ， 而 且 应 力 -应 变 关系 也 是 非 线 性 的 ， 那 么 即 是 双重 非 线性 ( 材料 非 
线性 和 几何 非 线性 ) 问题 。 

首先 ， 用 虚 位 移 原理 建立 有 限 元 平衡 方程 组 。 用 列 阵 p 表示 每 个 节点 广义 内 力 和 广义 外 力 矢量 
的 和 ， 根 据 虚 位 移 原理 ， 外 力 因 虚 位 移 所 做 的 功 ， 等 于 结构 因 虚 应 变 而 产生 的 应 变 能 ， 所 以 有 


qó" = Jde'ody - a6'p = 0 


式 中 dó 为 虚 位 移 ; ds 为 虚 应 变 ; P 为 载荷 列 阵 。 
再 用 应 变 的 增 量 形式 写 出 位 移 和 应 变 的 关系 ， 即 







































































de=Bd6 (2-142) 
利用 式 (2-142) 消去 d6 " ， 得 到 非 线 性 问题 的 平衡 方程 组 为 
wy(6)=|B'odv -P=0 (2-143) 





不 论 是 大 位 移 问题 还 是 小 位 移 问题 ， 式 (2-143) 都 是 适用 的 。 
在 大 位 移 情况 下 ， 应 变 -位 移 关系 是 非 线 性 的 ， 和 矩阵 是 6 的 函数 。 为 了 运算 方便 起 见 ， 可 
以 写成 





B=B,+B, (2-144) 

AP B, 为 线性 应 变 分 析 的 矩阵 项 ， 与 6 无 关 ; B, 为 由 非 线性 变形 引起 的 ， 与 86 有关， 通常 B, 
是 6 的 线性 函数 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 尽 管 位 移 很 大 ， 结 构 的 应 变 并 不 大 ， 应 力 -应 变 关系 还 是 线性 弹性 关系 ， 
因此 有 
式 中 DD 为 材料 的 弹性 和 矩阵。 

如 果 应 变 比 较 大 , 已 属于 非 线 性 应 力 -应 变 关系 ， 则 属于 弹 塑性 问题 。 

通常 用 牛顿 -拉夫 逊 方 法 求解 式 (2-143) ， 因 此 ， 需 建立 do 和 dy 之 间 的 关系 ， 由 式 
(2-144) 取 沙 的 微分 ,得 到 

















o=De (2-145) 

















dy = [aB'odv + |B'aeay (2-146) 
x 
do=Dde=DBd6 
dB=dB, 
代入 式 (2-146) ， 得 到 
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dy = [dB"'odV + Ka8 (2-147) 
式 中 
K = [B'ppav = |(B, + B,)'D(B, + B,)dV = K, + K, (2-148) 
K, = |BIDB,dV (2-149) 
K, = |(BIDB, + BIDB, + BIDB,) dV (2-150) 


式 中 K, 为 小 位 移 的 线性 刚度 矩阵 ; K, 为 初始 位 移 和 矩阵 或 大 位 移 和 矩阵 。 
式 (2-147) 右边 第 1 项 可 写成 如 下 形式 . 


J dB'odV = K dô (2-151) 


AP K, 为 关于 应 力 o WIERE, BAKIM JJ ERESI LI AIEEE 
FÆ, sÉ (2-147) 可 以 写成 








dy=(K,+K,+K,)dô=K,dô (2-152) 
式 中 K,=K,+K,+K,, HURREE, 


2.4 本章 小 结 





有 限 单元 法 分 析 的 步 又 一 般 是 : (D 网 格 划分 ， 忆 选择 一 种 协调 的 位 移 模式 表示 单元 任 一 点 的 
位 移 ， 求 出 广义 坐标 和 形 函 数 ，@3 求 出 应 变 和 矩阵 、 应 力矩 阵 、 单 元 刚度 和 矩阵、 整体 刚度 矩阵 ， 其 
中 刚度 矩阵 的 求解 是 最 关键 的 一 步 ，@ 利 用 能 量 原理 求 出 等 效 节点 载荷 ， 列 出 总 体 平衡 方程 ， 求 
出 节点 位 移 ; 名 进行 其 他 量 的 分 析 。 

平面 问题 分 平面 应 力 问 题 和 平面 应 变 问 题 两 类 。 有 限 元 分 析 中 的 有 关 量 只 是 两 个 坐标 的 函 
数 。 平 面 应 力 问题 一 般 是 指 很 薄 的 均匀 薄板 ， 只 在 板 边 上 受 有 平行 于 板 面 并 且 不 沿 厚 度 变化 的 面 
力 ， 同 时 ， 体 力也 平行 于 板 面 并 且 不 沿 厚 度 变 化 ， 不 为 零 的 应 力 分 量 为 薄板 平面 内 的 应 力 。 平 面 
应 变 问 题 一 般 指 厚 板 外 缘 或 较 长 柱 形体 的 柱 面 上 受 有 平行 于 横 截 面 而 且 不 沿 长 度 变化 的 面 力 ， 同 
时 ， 体 力也 平行 于 横 截 面 且 不 沿 长 度 变 化 。 不 为 零 的 应 变 分 量 为 截面 内 的 应 变 。 
对 称 问题 同 平面 问题 的 根本 区 别 在 于 前 者 单元 为 圆 环 ， 后 者 为 平板 ; 前 者 节点 力 和 载 集 对 
整个 圆周 进行 考虑 ， 后 者 只 考虑 板 边 受 力 。 

为 了 减少 单元 数量 ， 提 高 单元 与 实际 边界 的 通 近 程度 ， 提 高 计算 精度 ， 减 小 计算 量 ， 对 一 般 
由 直线 或 平面 围 成 的 母 单 元 进行 等 参数 变换 得 到 等 参 单元 。 这 样 构造 的 单元 具有 双重 特性 : 作为 
实际 单元 ， 其 几何 特性 、 受 力 情况 、 力 学 性 能 都 来 自 真实 结构 ， 充 分 反映 了 它 的 属性 ; 作为 基本 
单元 ， 其 形状 规则 ， 便 于 计算 与 分 析 。 

虚 位 移 原理 和 最 小 势能 原理 是 单元 分 析 和 整体 分 析 的 理论 基础 。 虚 位 移 原理 表明 ， 如 果 在 虚 
位 移 发 生 之 前 ， 物 体 处 于 平衡 状态 ， 那 么 在 虚 位 移 发 生 时 ， 外 力 所 做 虚 功 等 于 物体 的 虚 应 变 能 。 
虚 位 移 原理 不 但 适用 于 线性 材料 ， 也 适用 于 非 线性 材料 。 最 小 势能 原理 是 指 在 所 有 满足 边界 条 件 
的 协调 〈 连 续 ) 位 移 中 ,那些 满足 平衡 条 件 的 位 移 使 物体 势能 取 驻 值 。 对 于 线性 弹性 体 ， 势 能 
取 最 小 值 。 最 小 势能 原理 是 变 分 原理 在 材料 力学 中 的 应 用 ， 即 里 效 (Ritz) 法 ,是 有 限 元 法 的 核 
心理 论 基础 之 一 。 
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动力 学 问题 要 考虑 结构 的 质量 和 阻尼 。 质 量 矩 了 泗 有 协调 质量 矩阵 和 集中 质量 矩阵 两 种 ,复杂 















































的 结构 采用 前 者 。 通 常 是 根据 实测 资料 ， 由 振动 过 程 中 结构 整体 的 能 量 消耗 来 决定 阻尼 的 近似 
值 ， 因 此 不 是 计算 单元 阻尼 和 矩阵， 而 直接 计算 结构 的 整体 阻尼 和 矩阵， 一 般 采 用 瑞 利 (Rayleigh) 
阻尼 ， 与 质量 矩阵 和 刚度 矩阵 呈 线 性 关系 。 对 于 每 个 自 振 频率 ， 可 确定 一 组 各 节点 的 振幅 值 ， 它 
门 互相 之 间 应 保持 固定 的 比值 ， 但 绝对 值 可 任意 变化 ， 它 们 构成 一 个 向 量 ， 称 为 特征 向 量 ， 即 振 
型 。 常 用 的 求解 结构 受 迫 振动 的 方法 有 振 型 琶 加 法 和 直接 积分 法 。 





























对 结构 非 线性 问题 的 有 限 元 方法 ， 是 许多 子 步 的 反复 迭代 ， 每 个 子 步 的 具体 过 程 同 结构 线性 
问题 的 有 限 元 方法 : 单元 分 析 、 整 体 组 集 、 非 线性 方程 组 的 求解 。 本 书 主要 针对 塑性 和 大 位 移 问 




















题 有 限 元 法 进行 了 阐述 。 材 料 的 塑性 主要 采用 理想 弹 塑 性 模 








型 、 理 想 刚 塑性 模型 、 线 性 强化 弹 塑 























性 模型 、 线 性 强化 刚 塑 性 模型 等 几 种 简化 模型 ， 常 用 的 届 服 准则 有 特 雷 斯 卡 (Tresca) 届 服 准 
则 、 米 泽 斯 (Mises) 屈服 准则 、 德 鲁 克 - 普 拉 格 (Drucker-Prager) 届 服 准则 等 几 种 ;强化 模型 有 



























































向 同性 强化 模型 、 随 动 强化 模型 和 混合 强化 模型 三 种 。 以 沥青 路 面 为 例 加 以 说 明了 黏 弹 塑性 材料 











2.5 思考 与 练习 


1. 概念 题 


(1) 平面 应 力 问题 与 平面 应 变 问 题 的 区 别 是 什么 ? 

















结构 的 有 限 元 方法 。 大 变形 问题 的 重点 在 切线 刚度 矩阵 的 求解 ， 其 由 线性 刚度 和 矩阵、 初始 位 移 矩 
E RAMEE) 和 初 应 力矩 阵 (或 几何 刚度 矩阵 ) 三 部 分 组 成 。 
































(2) 轴 对 称 问题 有 什么 特征 ? 它 和 平面 问题 的 主要 区 别 
(3) 什么 是 等 参数 单元 ? 
(4) 介绍 虚 位 移 原理 和 最 小 势能 原理 。 
(5) 什么 是 结构 的 振 型 ? 
(6) 说 明 几 种 材料 简化 模型 的 特点 。 























是 什么 ? 


(7) 说 明 强 化 、 强 化 条 件 、 强 化 面 ( 加载 面 ) 的 定义 是 什么 ? 


2. HT 328 4F28 





(1) 轴 对 称 问 题 中 三 角形 单元 im 面积 为 4， 平 均 半径 为 >， 密 度 为 p， 求 重力 在 节点 产生 的 














TARH o 





(2) 图 2-20 MI JE B f — fJ é 6, WANE u=1/4, WAHREN E, EEN, RÉ 








RZOERE N, MEERE B. MIERE S SAREE K° 。 














(3) 正方 形 薄 板 的 受 力 与 约束 如 图 2-21 所 示 ， 划 分 为 两 个 三 角形 单元 ， 泊 松 比 p= 1/4， 板 





厚 为 +， 求 各 节点 位 移 与 应 力 。 


i 
m 
b 


图 2-20 直角 三 角形 单元 























Ë 








图 2-21 EDE HI 
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(4) 两 个 轴 对 称 等 边 直角 三 角形 单元 ,形状 、 大 小 、 方 位 都 相同 ， 位 置 如 图 2-22 所 示 ， 弹 
性 模 量 为 E， 泊 松 比 =0.15， 斌 分别 计算 它们 的 单元 刚度 和 矩阵。 


f= 





a 2a a 


K 2-22 轴 对 称 三 角形 单元 
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有 限 元 分 析 的 最 终 目的 是 还 原 一 个 实际 工程 系统 的 数学 行为 特征 ， 即 分 析 必 须 针对 一 个 物理 
原型 准确 的 数学 模型 。 从 广义 上 讲 ， 模 型 包括 所 有 节点 、 单 元 、 材 料 属 性 、 实 常数 、 边 界 条 件 ， 
以 及 其 他 用 来 表现 这 个 物理 系统 的 特征 。 在 ANSYS 术语 中 模型 生成 一 般 狭义 地 指 ， 用 节点 和 单 
元 表示 的 空间 体 域 及 与 实际 系统 连接 的 生成 过 程 。 本 书 讨论 的 模型 生成 是 指 模型 的 节点 和 单元 的 
几何 造型 、 材 料 属 性 、 实 常数 及 网 格 划分 。 

【 本 章 重 点 】 
生成 模型 的 步骤 。 
坐标 系 和 工作 平面 使 用 。 
复杂 实体 造型 方法 。 

自 底 向 上 ( 自 下 而 上 ) 建 模 操作 和 自 顶 向 下 ( 自 上 而 下 ) 建 模 操 作 。 


3.1 建 模 基础 





















































在 ANSYS 前 处 理 模 块 ， 通 过 灵活 使 用 自 上 而 下 或 自 下 而 上 两 种 建 模 方法 ， 可 完成 非常 复杂 
的 实体 造型 ， 然 后 进行 网 格 划分 。 也 可 以 简单 地 从 其 他 CAD 软件 读 入 早已 创建 好 的 实体 模型 。 


3. 1.1 模型 的 生成 


ANSYS 本 身 提供 了 强大 的 实体 几何 建 模 功能 ， 可 以 像 一 般 的 CAD 软件 一 样 创建 几何 模型 ， 
也 可 以 输入 在 CAD 系统 创建 的 模型 。 生 成 模型 的 典型 步骤 如 下 : 

(1) 确定 分 析 目 标 及 模型 的 基本 形式 ， 选 择 合适 的 单元 类 型 并 考虑 如 何 建立 适当 的 网 格 密度 。 

(2) 进入 前 处 理 /PREP7 。 

(3) 建立 工作 平面 。 

(4) 激活 适当 的 坐标 系 。 

(5) 用 自 底 向 上 或 自 顶 向 下 方法 生成 实体 。 

(6) 用 布尔 运算 或 编号 控制 适当 地 连接 各 个 独立 的 实体 模型 域 。 

(7) 生成 单元 属性 表 (单元 类 型 、 实 常数 、 材 料 属性 和 单元 坐标 系 )， 设 置 单元 属性 指针 。 

(8) 设置 网 格 划 分 控制 以 建立 需要 的 网 格 密 度 。 若 需 用 自动 网 格 划分 功能 ， 应 退出 前 处 理 
后 激活 自 适应 网 格 划 分 。 

(9) 通过 划分 实体 模型 的 网 格 生成 节点 和 单元 。 

(10) 在 生成 节点 和 单元 后 定义 面 与 面 的 接触 单元 、 自 由 度 耦 合 及 约束 方程 等 。 

(11) 保存 模型 数据 为 Jobname. DB。 

(12) 退出 前 处 理 。 


3.1.2 IRA 
ANSYS 有 多 种 类 型 的 坐标 系统 。 
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1. 全 局 坐标 系 

用 户 定义 一 个 节点 或 关键 点 时 ， 系 统 默 认为 全 局 稍 卡 儿 坐标 系 。 全 局 坐标 系 即 绝对 坐标 参考 
系 ， 包 括 笛 卡 儿 坐 标 系 、 柱 坐标 系 及 球 坐 标 系 ， 它 们 都 遵从 右手 准则 。 在 全 局 坐标 系 中 ， 用 户 可 
在 空间 坐标 定位 几何 项 (如 节点 和 关键 点 等 ) 。 


2. 局 部 坐标 系 

可 以 通过 下 列 方式 建立 各 种 局 部 坐标 系 : 

(1) 在 全 局 笛 卡 儿 坐 标 系 中 确立 局 部 坐标 系 。 

GUI: Utility Menu>Work Plane>Local Coordinate Systems>Create Local CS>At Specified Loc, 

命令 : LOCAL。 

(2) 在 已 存在 的 节点 上 建立 局 部 坐标 系 。 

GUI: Utility Menu>Work Plane>Local Coordinate Systems>Create Local CS>By 3 Nodes, 

命令 : CS。 

(3) 在 已 经 存在 的 关键 点 上 建立 局 部 坐标 系 。 

GUI: Utility Menu>WorkPlane>Local Coordinate Systems>Create Local CS>By 3 Keypoints 

命令 : CSKP, 

(4) 在 目前 的 工作 平面 的 中 心 原点 建立 局 部 坐标 系 。 

GUI: Utility Menu>WorkPlane>Local Coordinate Systems>Create Local CS>At WP Origin, 

命令 : CSWPLA。 

(5) 在 当前 活动 坐标 系 中 建立 局 部 坐标 系 (无 对 应 的 CUI 命令 ) 。 

命令 : CLOCAL, 

确定 的 局 部 坐标 系 成 为 当前 活动 坐标 系 。 建 立 一 个 局 部 坐标 系 后 ， 其 CS 识别 值 一 定 被 赋值 
为 11 或 更 大 的 一 个 数值 。 可 以 通过 执行 以 下 命令 删除 局 部 坐标 系 : 

GUI: Utility Menu>WorkPlane>Local Coordinate Systems>Delete Local CS。 

命令 : CSDELE。 

还 可 以 通过 执行 以 下 命令 查看 全 局 或 局 部 坐标 系 的 状态 : 

GUI: Utility Menu>List>Other>Local Coord Sys, 

命令 : CSLIST。 


3. 活动 坐标 系 

某 个 时 刻 只 有 一 个 坐标 系 起 作用 ， 称 为 活动 坐标 系 。 默 认 模式 下 笛 卡 儿 坐 标 系 为 活动 坐标 
系 ， 用 户 定 义 的 一 个 新 的 局 部 坐标 系 自 动 成 为 活动 坐标 系 。 如 果 需 要 激活 全 局 坐标 系 或 某 个 局 部 
坐标 系 ， 则 通过 执行 如 下 命令 实现 : 

GUI: Utility Menu>Work Plane>Change Active CS to>Global Cartesian, 

Utility Menu>Work Plane>Change Active CS to>Global Cylindrical, 

Utility Menu>Work Plane>Change Active CS to>Global Spherical。 






















































































Utility Menu>Work Plane>Change Active CS to>Specified Coord Sys。 

Utility Menu>Work Plane>Change Active CS to>Working Plane。 

命令 H CSYS o 

决定 列 出 和 显示 几何 项 的 坐标 系 ， 称 为 显示 坐标 系 。 可 以 通过 执行 以 下 命令 改变 显示 坐标 
系统 : 
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GUI: Utility Menu>WorkPlane>Change Display CS to>Global Cartesian。 

Utility Menu>WorkPlane>Change Display CS to>Global Cylindrical, 

Utility Menu>WorkPlane>Change Display CS to>Global Spherical, 

Utility Menu>WorkPlane>Change Display CS to>Specified Coord Sys, 

命令 : DSYS。 

改变 显示 坐标 系 将 影响 图 形 显示 ， 除 非 要 求 特 殊 的 图 形 显示 ; 否则 必须 在 执行 任何 图 形 显示 
命令 (如 NPLOT 或 EPLOT 等 ) 前 重新 设置 显示 坐标 系 为 全 局 第 卡 儿 坐 标 系 。 


5. 节点 坐标 系 
全 局 或 局 部 坐标 系 确定 几何 项 的 位 置 ， 节 点 坐标 系 确定 各 节点 的 自由 度 方向 及 节点 计算 结 
的 定位 。 每 个 节点 都 有 其 自己 的 节点 坐标 系 ， 默 认 方 式 下 ， 其 平行 于 全 局 笛 卡 儿 坐 标 系 (忽略 
定义 节点 所 在 的 活动 坐标 系 ) 。 可 以 通过 下 列 方法 在 任 一 节点 旋转 节点 坐标 系 直到 满足 所 需 的 
方位 。 

(1) 旋转 节点 坐标 系 到 当前 活动 坐标 系 。 


GUI; Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Nodes>Rotate Node CS>To Active CS, 


















































Main Menu>Preprocessor>Modeling >Move/ Modify>Rotate Node CS>To Active CS, 
命令 : NROTAT。 
(2) 通过 命令 N 在 生成 一 个 节点 时 定义 旋转 角 或 通过 命令 NMODIF 指定 旋转 角 。 
GUI; Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Nodes>In Active CS, 


命令 : N. 


GUI: Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Nodes>Rotate Node CS>By Angles, 














Main Menu>Preprocessor>Modeling>Move/Modify>Rotate Node CS>By Angles, 
命令 : NMODIF。 
(3) 通过 方向 余弦 分 量 旋 转 坐 标 系 。 


GUI: Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Nodes>Rotate Node CS>By Vectors, 





Main Menu>Preprocessor>Modeling>Move/Modify>Rotate Node CS>By Vectors, 
命令 : NANG。 
还 可 以 通过 执行 以 下 命令 列 出 节点 坐标 系 的 旋转 角 (相对 于 全 局 笛 卡 儿 坐 标 系 ) : 
GUI: Utility Menu>List>Nodes。 
Utility Menu>List>Picked Entities>Nodes。 
命令 : NLIST。 
6. 单元 坐标 系 
单元 坐标 系 用 来 定位 材料 及 单元 计算 结果 数据 。 每 个 单元 施加 的 载荷 及 计算 结果 (如 应 力 、 
应 变 等 ) 方向 满足 右手 准则 的 单元 坐标 系 。 大 多 数 的 单元 坐标 系 默 认 方 位 都 符合 下 列 模 式 : 
(1) 线 单 元 的 工 轴 指向 通常 为 从 节点 了 到 节点 Jo 
(2) 壳 单 元 有 其 式 轴 指向 为 节点 了 到 节点 J, Z 轴 指 向 为 过 单元 表面 的 法 向 (满足 右手 准 
则 ) ,了 轴 指 向 垂直 XZ 平面 。 
(3) 对 于 2D 和 3D 实体 单元 ， 单 元 坐标 系 通常 平行 于 全 局 笛 卡 儿 坐 标 系 。 
多 种 单元 类 型 有 关键 点 选项 (KEYOPTS) ， 人 允许 用 户 改 变 默 认 的 单元 坐标 系 的 方位 。 对 于 面 
或 体 单元 ， 也 可 通过 执行 以 下 命令 改变 单元 坐标 系 的 方位 : 
GUI; Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Attributes>Default Attribs 。 
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Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Elements>Elem Attributes 。 
命令 : ESYS ° 


如 果 同 时 指定 KEYOPTS 和 ESYS， 则 忽略 ESYS。 


7. 结果 坐标 系 

结果 坐标 系 用 来 转换 节点 或 单元 的 计算 结果 数据 到 一 个 特殊 的 坐标 系 中 ， 以 进行 显示 或 一 般 
的 后 处 理 操作 。 结 果 数 据 为 求解 过 程 中 计算 的 数据 ， 包 括 位 移 、 梯 度 、 应 力 和 应 变 等 。 这 些 数据 
保存 在 数据 库 和 结果 文件 中 ， 坐 标 系 为 节点 或 单元 坐标 系 。 结 果 数 据 通常 转换 为 活动 结果 坐标 系 
(默认 方式 为 全 局 笛 卡 儿 坐标 系 ) 显示 、 列 表 和 单元 表格 数据 的 保存 (ETABLE 命令 ) 。 

可 以 改变 当前 结果 坐标 系 为 其 他 坐标 系 〈 如 全 局 坐标 系 或 局 部 坐标 系 ) ， 或 求解 过 程 中 使 用 
的 坐标 系 〈 节 点 或 单元 坐标 系 ) 。 如 果 在 后 续 过 程 中 显示 和 操作 这 些 结果 数据 ， 则 结果 坐标 系 首 
先 被 转换 。 可 以 通过 执行 以 下 命令 改变 结果 坐标 系 : 

GUI: Main Menu>General Postproc>Options for Output, 

命令 : RSYS。 


3.1.3 工作 平面 


光标 在 屏幕 上 是 一 个 点 ， 在 空间 实际 上 代表 一 条 直线 。 为 了 用 光标 拾取 一 个 点 ， 必 须要 有 一 
个 假想 的 平面 与 该 直线 相交 ， 这 样 才能 唯一 地 确定 空间 中 的 一 个 点 ， 该 平面 即 为 工作 平面 。 由 于 
光标 在 平面 上 任意 移动 ， 因 此 工作 平面 如 同 在 上 面 写字 的 平板 一 样 。 

工作 平面 是 一 个 无 限 大 的 平面 ， 也 有 原点 、2D 坐标 系 ， 捕 提 增 量 和 显示 栅 格 。 在 同一 时 刻 
只 能 定义 一 个 工作 平面 ( 即 定 义 一 个 新 的 工作 平面 时 删除 已 有 工作 平面 ) ， 工 作 平 面 与 坐标 系 无 
关 ， 是 独立 的 ， 如 工作 平面 与 激活 的 坐标 系 可 以 有 不 同 的 原点 和 旋转 方向 。 

进入 ANSYS 后 ， 系 统 有 一 个 默认 的 工作 平面 。 即 总 体 笛 卡 儿 坐标 系 〈 也 称 为 直角 坐标 系 ) 
的 好 平面 ， 工 作 平 面 的 WX. WY 轴 分 别 取 为 总 体 笛 卡 儿 坐标 系 的 式 轴 与 了 轴 。 


1. 使 用 工作 平面 

用 户 可 以 通过 下 列 5 种 方法 之 一 定义 一 个 新 的 工作 平面 。 

(1) 由 3 点 定义 一 个 工作 平面 ， 命 令 如 下 : 

GUI: Utility Menu>Work Plane>Align WP with>XYZ Locations, 

命令 : WPLANE。 

(2) 由 3 个 节点 定义 一 个 工作 平面 ， 命 令 如 下 : 

GUI: Utility Menu>Work Plane>Align WP with>Nodes。 

命令 : NWPLAN。 

(3) 由 3 个 关键 点 定义 一 个 工作 平面 ， 命 令 如 下 : 

GUI: Utility Menu>Work Plane>Align WP with>Keypoints。 

命令 : KWPLAN。 

(4) 由 经 过 一 指定 线 上 的 点 与 视 平面 定义 一 个 工作 平面 ， 命 令 如 下 : 

GUI: Utility Menu>Work Plane>Align WP with>Plane Normal to Line, 

命令 : LWPLAN。 

(5) 通过 现 有 坐标 系 的 好 平面 来 定义 工作 平面 ， 命 令 如 下 : 

GUI: Utility Menu>Work Plane>Align WP with>Active Coord Sys, 
Utility Menu>Work Plane>Align WP with>Clobal Cartesian 。 
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Utility Menu>Work Plane>Align WP with>Specified Coord Sys。 
命令 : WPCSYS 。 
显示 工作 平面 及 其 状态 的 命令 如 下 : 
GUI: Utility Menu>Work Plane>Display Working Plane。 
命令 : WPSTYL。 
获得 工作 平面 状态 〈 即 位 置 、 方 向 和 增 量 ) 的 命令 如 下 : 
GUI: Utility Menu>List>Status>Working Plane 命令 。 
命令 : STAT。 


2. 移动 工作 平面 

用 户 可 以 利用 下 列 4 种 方法 之 一 来 平移 工作 平面 到 一 个 新 的 原点 
(1) 移动 工作 平面 原点 到 关键 点 位 置 ， 命 令 如 下 : 

GUI: Utility Menu>Work Plane>Offset WP to>Keypoints 。 

命令 : KWPAVE。 

(2) 移动 工作 平面 原点 到 节点 位 置 ， 命 令 如 下 : 

GUI: Utility Menu>Work Plane>Offset WP to>Nodes。 

命令 : NWPAVE。 

(3) 移动 工作 平面 原点 到 指定 点 位 置 ， 命 令 如 下 : 

GUI: Utility Menu>Work Plane>Offset WP to>Global Origin, 
Utility Menu>Work Plane>Offset WP to>Origin of Active CS。 
Utility Menu>Work Plane>Offset WP to>XYZ Locations 
命令 : WPAVE。 

(4) 平移 工作 平面 一 定 的 增 量 ,命令 如 下 : 

GUI: Utility Menu>WorkPlane>Offset WP by Increments 。 

命令 : WPOFFS。 


3. 旋转 工作 平面 

在 平面 内 同时 旋转 工作 平面 的 X 和 RR 坐标 轴 或 旋转 整个 工作 平面 到 新 的 位 置 (如 果 不 清 楚 
旋转 角度 ， 可 以 重新 定义 一 个 新 的 工作 平面 更 简单 ) 。 旋 转 工作 平面 的 命令 如 下 : 

GUI: Utility Menu>WorkPlane>Offset WP by Increments, 
命令 : WPROTA, 

































































4. 增强 工作 平面 
用 WPSTYL 命令 或 GUI 方式 可 增强 工作 平面 的 功能 ,使 其 具有 捕捉 增 量 、 显 示 栅 格 、 恢 复 
容 差 和 坐标 类 型 功能 。 然 后 可 迫使 用 户 坐 标 系 随 工作 平面 移动 ， 命 令 如 下 : 

GUI: Utility Menu>Work Plane>Change Active CS to>Global Cartesian。 
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tility Menu>Work Plane>Change Active CS to>Global Cylindrical 。 
tility Menu>Work Plane>Change Active CS to>Global Spherical。 


tility Menu>Work Plane>Change Active CS to>Working Plane。 
tility Menu>Work Plane>Offset WP to>Global Origin, 


命令 H CSYS o 








U 
U 
Utility Menu>Work Plane>Change Active CS to>Specified Coordinate Sys, 
U 
U 
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3.1.4 实体 模型 
有 自 底 向 上 建 模 和 自 顶 向 下 建 模 两 种 方法 。 
1. 自 底 向 上 ( 自 下 而 上 ) 建 模 





首先 定义 关键 点 ， 然 后 利用 关键 点 定义 较 高 级 的 实体 图 元 ( 即 线 、 面 和 体 )。 同 时 ， 自 底 向 
上 构造 的 有 限 元 模型 在 当前 激活 的 坐标 系 内 定义 。 点 、 线 、 面 和 体 间 的 关系 ， 顶 点 为 关键 点 、 边 



































为 线 、 表 面 为 面 ， 而 整个 物体 内 部 为 体 。 这 些 图 元 的 层次 关系 ， 最 高 级 的 图 元 体 以 面 为 边界 ， 面 














以 线 为 边界 ， 线 以 关键 点 为 端点 。 
2. AMAF ( 自 上 而 下 ) 建 模 











生成 一 种 体 素 时 ，ANSYS 自动 生成 所 有 从 属于 该 体 素 的 较 低级 图 元 ， 这 种 开始 就 从 较 高 级 





的 实体 图 元 构造 模型 的 方法 即 自 顶 向 下 的 建 模 方法 。 





自 底 向 上 和 自 顶 向 下 的 建 模 技 术 可 自由 组 合 ， 因 此 对 同一 个 模型 ， 不 同 用 户 的 建 模 过 程 可 能 
不 同 。 注 意 几 何 体 素 在 工作 平面 内 创建 ， 自 底 向 上 方法 在 当前 激活 的 坐标 系 中 建 模 。 








3. 1.5 有 限 元 模型 





有 限 元 模型 的 主要 要 素 是 节点 、 单 元 、 实 常数 、 材 料 的 属性 、 边 界 条 件 和 载荷 ， 该 模型 由 简 
单 的 单元 组 成 ， 单 元 间 通 过 节点 连接 并 承受 一 定 的 载 和 荷 。 节 点 的 自由 度 个 数 与 所 求解 的 物理 模型 
有 关 ， 单 元 分 为 点 单元 、 线 单元 、 面 单元 和 体 单元 。 建 立 实体 模型 后 ， 定 义 单元 属性 (单元 类 















































和 求解 做 好 准备 。 


1. 划分 网 格 的 工具 栏 

执行 下 列 命令 打开 如 图 3-1 所 示 的 划分 网 格 工具 栏 : 

GUI; Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Tool, 

使 用 该 工具 栏 中 可 执行 的 操作 包括 控制 Smart Size 水 平 、 设 置 单元 
尺 才 控制 和 单元 形状 、 指 定 网 格 划 分 类 型 (自由 或 映射 ) 、 对 实体 模 
型 图 元 划分 网 格 ， 以 及 清除 和 细 化 网 格 等 。 


2. 单元 属性 

单元 属性 是 指 划分 网 格 前 需要 指定 的 分 析 对 象 的 特征 ， 主 要 包括 
以 下 三 个 方面 : 

(1) 单元 类 型 (Element Type) 。ANSYS 单元 库 中 有 100 多 种 单元 
类 型 ， 要 根据 分 析 问 题 的 物理 性 质 选 择 单 元 ， 单 元 一 旦 选 定 ， 则 分 析 
问题 的 物理 环境 随 之 确定 。 定 义 单元 类 型 的 命令 如 下 : 

GUI; Main Menu>Preprocessor>Element Type> Add/Edit/ Delete ; 

命令 : ET。 

(2) 实 常 数 (Real Constants) 。 实 稼 数 是 指 某 一 单元 的 补充 几何 
特征 ， 如 壳 单 元 的 厚度 、 深 的 横 截 面积 和 惯性 矩 等 ， 设 置 实 带 数 的 命 
SWF: 

GUI: Main Menu>Preprocessor>Real Constants 。 


命令 : R. 






























































(3) 材料 属性 (Material Attributes) 。 在 所 有 分 析 中 都 要 输入 材料 图 3-1 划分 网 格 工具 栏 





型 、 实 常数 和 材料 属性 ) 及 网 格 控制 (控制 网 格 密度 ) ， 然 后 生成 网 格 ， 为 施加 边界 条 件 、 载 荷 





MeshToo 


Element Attributes: 








Mesh Clear 








Refine 
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属性 














P 


及 泊 松 比 ， 在 热 分 析 中 必须 输入 热 导 率 等 。 如 果 在 分 析 中 要 考虑 台 


E， 材 料 属性 根据 分 析 问 题 的 物理 环境 不 同 而 不 同 ， 如 在 结构 分 析 中 必须 输入 材料 的 弹性 模 量 

















料 的 密度 等 。 定 义 材 料 属性 的 命令 如 下 : 


数据 即 可 。 旧 


位 > 


Eo 
生成 节点 和 单元 网 格 前 ， 用 户 必须 定义 合适 的 单元 属性 。 建 立 属性 表 后 即 可 通过 指向 表 中 


GUI: Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Models, 
命令 : MP 和 TB。 




















站 力 和 惯性 力 ， 则 必须 要 输入 材 


为 方便 用 户 输入 材料 属性 ，ANSYS 定义 了 100 多 种 材料 模型 ， 只 要 按照 模型 格式 输入 相关 




















日 于 除 磁 场 分 析 外 ， 在 输入 数据 时 用 户 不 需要 指示 ANSYS 所 用 单位 ， 因 此 要 注意 单 


确保 所 有 输入 值 的 单位 保持 统一 。 单 位 影响 输入 的 实体 模型 尺寸 、 材 料 属性 、 实 常数 及 载 
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适 的 项 目 为 模型 的 不 同 部 分 分 配 单元 属性 ， 方 法 如 下 : 








1) 为 关键 点 预 置 单元 属性 ， 命 令 如 下 : 
GUI: Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Attributes>All Keypoints 。 





Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Attributes>Picked KPs 。 
命令 : KATT。 

2) 为 线 预 置 单 元 属性 ， 命 令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Attributes>All Lines, 








Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Attributes>Picked Lines。 
命令 : LATT, 
3) 为 面 预 置 单元 属性 ， 命 令 如 下 : 


GUI: Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Attributes>All Areas, 








Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Attributes>Picked Areas, 
命令 : AATT, 
4) 为 体 预 置 单 元 属性 ， 命 令 如 下 : 


GUI: Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Attributes>All Volumes。 








Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Attributes>Picked Volumes。 
命令 : VATT o 





利用 总 体 属 性 设置 ， 在 生成 模型 时 系统 将 从 列表 中 给 出 实体 模型 和 单元 分 配属 性 ， 直 接 分 配 
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给 实际 模型 图 元 的 属性 将 取代 默认 的 属性 。 清 除 实体 模型 图 元 的 节点 和 单元 时 ， 也 删除 任何 通过 




















默认 属性 分 配 的 属性 ， 命 令 如 下 : 


GUI: Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Attributes>Default Attribs 。 
Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Elements>Elem Attributes 。 
命令 : TYPE, REAL, MAT, ESYS 和 SECNUM。 











如 果 为 属性 赋值 错误 或 将 模型 从 一 个 分 析 环 境 转 换 到 男 一 个 分 析 环 境 ， 则 需要 修改 定义 的 单 

















置 属性 ,命令 如 下 : 





GUI; Main Menu>Preprocessor>Modeling>Move/ Modify>Element>Modify Attrib, 
命令 : EMODIF。 








上 述 命令 不 影响 相应 的 实体 模型 属性 ， 但 也 不 显示 任何 警告 信息 ， 所 以 使 用 时 必须 小 心 ， 




















元 属性 ， 方 法 如 下 : 用 网 格 清除 命令 清除 网 格 ， 然 后 用 与 属性 相关 的 命令 ， 诸 如 TYPE 或 REAL 
等 命令 重新 设置 。 如 果 网 格 本 身 是 可 接受 的 ， 则 不 要 使 用 这 种 方法 。 选 择 要 修改 的 单元 后 重新 设 


€ 


则 会 产生 一 些 意 想不到 的 结果 。 修 改 在 属性 表 中 的 图 元 属性 ， 但 必须 要 在 网 格 划 分 后 和 进入 SO- 
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LUTION 前 。 如 果 REAL 和 MAT 设置 中 包含 不 能 修改 的 项 目 ， 则 显示 一 个 警告 。 

3. 划分 密度 

网 格 划 分 密度 过 于 粗糙 ， 结 果 可 能 包含 严重 的 错误 ; 但 过 于 细致 ， 将 花费 过 多 的 计算 时 间 ， 
浪费 计算 机 资源 ， 而 且 可 能 导致 不 能 运行 ， 因 此 在 生成 模型 前 应 考虑 网 格 密度 问题 。 为 合理 划分 
有 限 元 分 析 中 的 网 格 ， 可 求助 以 下 技术 : 

(1) 利用 自 适 应 网 格 划分 产生 可 满足 能 量 误 差 估 计 准 确 的 网 格 (只 适用 于 线性 结构 静 力 或 
稳 态 热 问 题 ， 可 接受 的 误差 水 平 依据 用 户 的 分 析 要 求 ) ， 自 适应 网 格 划分 需要 实体 建 模 。 

(2) 与 先前 独立 得 出 的 试验 分 析 或 已 知 解析 解 相 比 较 ， 对 已 知 和 算得 结果 偏差 过 大 处 进 
行 网 格 细 化 。 对 所 有 四 面体 组 成 的 面 或 体 网 格 可 用 NREFINE、EREFINE KREFINE, 
LREFINE 和 AREFINE 或 Main Menu>Preprocessor>Meshing>Modify Mesh>Refine At 命令 进行 局 部 
网 格 细 化 。 

(3) 执行 一 个 认为 是 合理 网 格 划分 的 初始 分 析 ， 然 后 在 危险 区 域 利用 两 倍 多 网 格 重 新 分 析 
并 比较 结果 。 如 果 近 似 ， 则 网 格 足 够 ; 和 否则， 应 继续 细 化 网 格 。 

(4) 如 果 细 化 网 格 测试 显示 只 有 模型 的 一 部 分 需要 更 细 的 网 格 ， 可 以 对 模型 进行 子 建 模 以 
放大 危险 区 域 。 

4. 划分 方法 

(1) 自由 网 格 划 分 。 无 单元 形状 限制 ， 网 格 也 不 遵循 任何 模式 ， 适 合 于 复杂 形状 的 面 和 体 
网 格 划分 。 自 由 网 格 划 分 生成 的 单元 尺寸 依赖 于 DESIZE 、ESIZE 、KESIZE 和 LESIZE 的 当前 设 
E, WR Smart Size 打开 ， 则 由 单元 尺寸 SMARTSIZE 及 ESIZE 、KESIZE 和 LESIZE 决定 。 所 有 的 
网 格 划 分 均 由 Main Menu> Preprocessor> Meshing > Mesh Tool 或 Main Menu> Preprocessor > Meshing > 
Size Cntrls 命令 生成 。 

(2) 映射 网 格 划 分 。 要 求 面 或 体形 状 规则 ， 即 必须 要 满足 一 定 准 则 ， 并 且 生 成 的 单元 尺寸 
依赖 于 当前 DESIZE 、ESIZE 、KESIZE 、LESIZE 和 AESIZE 的 设置 。 

1) 面 接受 映射 网 格 划 分 时 ， 必 须 满足 下 列 条 件 : 

GD 面 必 须 是 3 或 4 条 边 。 

@ 面 的 对 边 必须 划分 为 相同 数目 的 单元 。 

@ 面 如 有 3 条 边 ， 则 划分 的 单元 必须 为 偶数 且 各 边 单元 数 相等 。 

@ 网 格 划 分 必须 设置 为 映射 网 格 ， 结 果 得 到 全 部 四 边 形 单元 或 三 角形 单元 的 映射 网 格 ， 依赖 
于 当前 单元 类 型 和 单元 形状 的 设置 。 

如 果 需 要 生成 映射 三 角形 网 格 ， 则 默认 为 以 系统 所 用 模式 生成 三 角形 单元 网 格 。 

2) 将 体 映射 网 格 划 分 为 六 面体 时 必须 要 满足 下 列 条 件 : 

D 该 体 的 外 形 应 为 块 状 ( 即 有 6 个 面 ) 、 铁 形 或 棱柱 (5 个 面 ) 或 四 面体 。 

D 体 的 对 边 必须 划分 相同 的 单元 数 或 分 割 符 合 过 渡 网 格 形式 适 于 六 面体 网 格 划分 。 

© 如 果 体 是 棱柱 或 四 面体 ， 三 角形 面 上 的 单元 分 割 数 必须 是 偶数 。 

3) 组 成 体 的 面 数 超过 上 述 条 件 限制 时 ， 需 减少 面 数 以 进行 映射 网 格 划分 ， 可 以 对 面 进行 加 
或 连接 操作 。 如 果 连 接 面 有 边界 线 ， 则 线 必须 连接 在 一 起 ， 必 须 连 接 面 后 连接 线 。 

(3) 体 扫 掠 。 可 从 一 边界 面 网 格 扫 掠 贯穿 整个 体 (该 体 必须 存在 有 旦 未 划分 网 格 ) 生成 体 单 
元 。 如 果 源 面 网 格 由 四 边 形 网 格 组 成 ， 则 生成 六 面体 单元 ， 如 果 面 由 三 角形 网 格 组 成 ， 则 生成 横 
形 单元 ;如 果 面 由 三 角形 和 四 边 形 单元 组 成 ， 则 体 由 棉 形 和 六 面体 单元 共同 填充 。 扫 掠 的 网 格 与 
体 密切 相关 ， 结 果 为 体 扫 掠 网 格 。 
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3.2 建立 复杂 有 限 元 模型 





ANSYS 软件 虽然 本 身 具 有 建 模 功能 ， 但 它 的 功能 还 不 够 强大 。 因 此 ， 设 置 了 与 多 种 CAD 软 
件 如 Pro/E、UG、AutoCAD 等 的 数据 交换 接口 。 通 过 这 个 接口 ， 可 以 把 模型 直接 传人 ANSYS 中 ， 
然后 进行 网 格 划分 ， 加 载 求解 等 过 程 ， 此 种 方法 适用 于 一 些 复杂 的 三 维 实体 模型 ， 在 ANSYS $k 
件 不 容易 构建 成 功 的 情况 下 。 下 面 以 实例 说 明 用 UG 和 Pro/E 构建 ANSYS 复杂 模型 的 方法 。 

UG 是 美国 EDS 公司 开发 的 著名 的 3D 产品 开发 软件 ， 巾 于 其 强大 的 功能 ， 已 逐渐 成 为 当今 
HARITH CAD/CAM/CAE 软件 之 一 ,广泛 应 用 于 通用 机 械 、 模 具 、 家 电 、 汽 车 及 航天 领 
hk. UG 下 的 模型 传人 ANSYS 的 方法 为 : 在 UG 下 对 复杂 对 象 建 模 ， 导 出 为 “. prt” 文 件 ， 然 后 
从 ANSYS 文件 菜单 中 导入 。 

Pro/E 是 美国 PTC 公司 开发 的 大 型 CAD/CAE/CAM 软件 ， 它 具有 强大 的 建 模 功能 ， 尤 其 是 
对 一 些 曲面 较 复杂 的 模型 。 下 面 介绍 怎样 将 Pro/E 的 模型 传人 ANSYS 中 。 

1. 第 一 种 方法 

将 在 Pro/E 中 夯 好 的 模型 导出 为 IGES 格式 ， 即 File>Export>Model， 选 择 IGES， 从 ANSYS 中 
导入 IGES 格式 ， 即 Import>IGES。 选 择 刚 刚 保存 好 的 IGES 文件 打开 即 把 Pro/E 模型 调 人 了 AN- 
SYS， 然 后 进行 网 格 划 分 ， 就 得 到 了 ANSYS 有 限 元 模型 。 

2. 第 二 种 方法 

首先 要 把 两 种 软件 连接 起 来 ， 一 般 来 说 ，Pro/E 和 ANSYS Workbench 的 连接 操作 过 程 如 下 : 

(1) 在 同 机 的 同一 操作 系统 下 安装 Pro/E 和 ANSYS 两 种 软件 。 

(2) 保证 上 述 两 种 软件 的 版 本 兼容 ，Pro/E 的 版 本 不 得 高 于 同期 的 ANSYS 的 版 本 。 执 行 开始 > 程 
序 >ANSYS18.0> Utilities >CAD Configuration Manager 18.0， 出 现 【ANSYS CAD Configuration Manager 
18.0] 对 话 框 如 图 3-2 所 示 ， 单 击 “CAD Selection” 一 栏 ， 然 后 选中 “Workbench and ANSYS Geometry 
Interfaces”， 在 右面 对 话 框 中 旬 选 “Creo Parametric (Pro/Engineer)” 中 的 “Workbench Associative In- 
terface” 设 置 如 图 3-3 所 示 ; 单 击 “Creo Parametric” 一 栏 ， 给 出 “Pro/ Engineer Installation Location” 
和 “Pro/Engineer Start Command”， 选 择 Pro/ Engineer 的 安装 日 录 如 图 3-4 所 示 ， 单 击 “CAD Configura- 
tion”， 然 后 单 击 “Configure Selected CAD Interfaces”， 如 图 3-5 所 示 ， 关 联 与 配置 到 此 完成 。 












































































































































Hep 
CAD Selecton | Creo Parametric | NX Teamcenter_ | CAD Configuration 
ANSYS Products (Required) CAD Products 
IT workbench and ANSYS Geometry Interfaces FF AutocAD FF Topen 
厂 ICEM CFD Direct CAD Interfaces I catayv4 F w 
F cata vs C Reader (CAD installation not required) 
La Reader (CAD instalation not requred) f Workbench Associative Interface 
f Al Users C Current User © CADNeyxus/CAPRI CAE Gateway I Solid Edge 
I Creo Elements/Direct (CoCreate) I Solidworks 
I Creo Parametric (Pro/Engineer) C Reader (CAD installation not required) 


€ Reader (CAD installation not required {Workbench Assodatve Interface 


f Workbench Assodative Interface FF Teamcenter Engineering 
I inventor 


f Reader (CAD installation not required) 


(C Workbench Assodative Interface 














Nat | 
































图 3-2 [ANSYS CAD Configuration Manager 18. 0] 对 话 框 
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Hep 
CAD Selection [Creoparametric | x | Teamcenter | CAD Configuration 
ANSYS Products (Requred) CAD Products 
ÍV Workbench and ANSYS Geometry Interfaces 厂 Autocap 
厂 ICEM CFD Direct CAD Interfaces 厂 Catia va 
厂 catavs 
Configuration Actions apply to: f€ Reader (CAD installation not required) 
f AlUsers C Current User (C CADNexus/CAPRI CAE Gateway 











厂 Creo Elements/Direct (CoCreate) 
F (Creo Parametric. ẸrolEngnesr) ` 
f Reader (CAD installation not required) 


(C Workbench Assodative Interface 


厂 Topen 

r mx 
(C Reader (CAD installation not required) 
f€ Workbench Assodative Interface 

厂 Solid Edge 

厂 SolidWorks 
(C. Reader (CAD installation not required) 
f Workbench Assodative Interface 


厂 Teamcenter Engineering 


厂 inventor 


f Reader (CAD installation not required) 


(C Workbench Assodative Interface 
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3-3 【ANSYS CAD Configuration Manager 18.0] 对 话 框 “CAD Selection” X-F 


Hep. 
CAD Selection | Creo Parametric | NX. 














|_Teamcenter | CAD Configuration] 























Geo pametic Instalaton D: Program Fiesproewidfre 40 = 
Example C: Program Fies\PTC\Creo 1.0Parametric 
Creo Parametric Start D: Program Fies\proewildfire 40binproelbat ] as 


Example C:\Program Fies\PTC\Creo 1.0Parametricbinparametriclbat 
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[ ANSYS CAD Configuration Manager 18.0] 对 话 框 “Creo Parametric” 选 项 卡 


























Hep 
CAD Selection | Creo Parametric NX 




















| Teamcenter | CAD Configuration 























Uninstall All Produds 





Display Configuration Log Fie ] [ Unconfigure Selected CAD Interfaces 





Configure Selected CAD mteracs | | 
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3-5 【ANSYS CAD Configuration Manager 18. 0】 对 话 框 “CAD Configuration” 选项 卡 












































(3) 运行 Pro/Engineer 并 进行 config. pro 配置 ， 如 表 3-1 所 示 。 创 建 一 个 新 零件 ， 在 菜单 栏 
FHE “ANSYS 18.0” 3% 单 ， 此 时 单 击 “Workbench” 菜 单 ， Pro/E 会 自动 开启 ANSYS 
Workbench 程序 。 
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(4) Œ ANSYS Workbench 中 会 自动 把 该 . prt 文件 调和 人 。 
表 3-1 config. pro 配置 























名 K 值 名 K 值 
fem_ansys_annotations Yes fem_which_ansys_solver Frontal 

fem_ansys_grouping Yes femansys_annotations Yes 
fem_default_solver Ansys pro_ansys_path 路 径 名 


3.3 连接 板 建 模 实 例 


问题 描述 

连接 板 模型 如 图 3-6 所 示 。 两 个 圆 孔 的 半径 和 倒 角 的 半径 都 是 0.4m， 两 个 半圆 的 半径 都 是 
1. 0m， 板 厚 为 0. 5m (注意 : 只 要 各 量 采用 统一 的 单位 
制度 ， 有 单位 与 否 ， 不 影响 计算 结果 ) 。 


IRESE 


1. AEH 

(1) 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create 
>Areas> Rectangle >By Dimensions 命令 ， 弹 出 的 对 话 框 
如 图 3-7 所 示 。 

其 中 ，X1，X2 是 矩形 相对 于 原点 坐标 左右 两 个 边 
BJ X 轴 坐 标 值 ，Y1，Y2 是 矩形 相对 于 原点 坐标 上 下 两 
个 边 的 Y 轴 坐标 值 。 当 然 ， 也 可 以 通过 别 的 方法 来 定义 这 个 矩形 ， 例 如 先 创建 关键 点 、 线 ， 然 
后 由 线 定 义 和 矩形。 效果 都 是 一 样 的 ， 两 者 也 可 以 混合 起 来 建 模 。 建 议 不 到 万 不 得 已 不 要 轻易 采用 
混合 法 ， 因 为 那样 容易 在 改正 错误 模型 时 删 掉 线 、 面 ， 但 是 没有 删 掉 线 上 的 点 、 面 上 的 线 。 

(2) 输入 如 下 数值 ( 仅 作 参考 ) : 
“Xi=0, X2=6, Yl=-1, Y2=1”, % [RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 

X1,X2 X-coordinates 

+. Y1,Y2 Y-coordinates — — 

(3) 输入 第 二 个 矩形 的 坐标 数值 : 
“X1=4, X2=6, Y1=-1, Y2=-3”, % —o | am | cae] rp | 
8 K | 关闭 该 对 话 框 。 K| 3-7 [Create Rectangle by Dimensions] 对 话 相 

2. 改变 画 法 ， 重 画 该 图 形 

(1) 执行 Utility Menu>PlotCtrls>Numbering 命令 ， 弹 出 对 话 框 如 图 3-8 所 示 。 

(2) 打开 Area numbers, Æ “[/REPLOT ]/Replot upon OK/ Apply? ”下 拉 列 表 框 中 选择 为 
“Replot”， 这 样 ANSYS 就 会 自动 区 分 开 两 个 矩形 ， 分 别 标 上 不 同 的 颜色 并 重新 画 出 图 形 。 


(3) 保存 图 形 。 单 击 “ANSYS Toolbar” TH. (图 3-9) 中 的 SAVE DB|, 将 上 述 图 形 保 存 
在 “file. db” 中 。 建 议 用 Utility Menu>File>Save as 存 为 “connectingplate. db” 文 件 。 



































图 3-6 连接 板 模型 












































A Create Rectangle by Dimensions 
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A Plot Numbering Controls 
UPNUM] Plot Numbering Controls 
KP Keypoint numbers ner o= 
LINE Line numbers r Off 
AREA Area numbers r Off 
VOLU Volume numbers r off 
NODE Node numbers r off 
Elem / Attrib numbering [No numbering >] 
TABN Table Names r off 
SVAL Numeric contour values r off 
UNUM] Numbering shown with [Colors & numbers <| 
e= | | [EE] [es 














图 3-8 [Plot Numbering Controls] 对 话机 


HI 














Toolbar @ 
SAVE DB| RESUM DB| QUIT| POWRGRPH| É 








图 3-9 ANSYS Toolbar 


3. 将 工作 平面 转换 到 极 坐 标 下 ， 创 建 半 贺 

(1) 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Pan Zoom Rotate 命令 。 单 击 有 小 点 的 按钮 (该 按钮 的 功能 
是 按 比例 缩小 ， 另 一 个 有 大 圆 点 的 按钮 则 是 放大 功能 ) ， 将 图 形 缩小 ， 关 闭 该 对 话 框 。 或 单 击 图 
形 窗口 右边 的 Ajs _Q | 图 标 调整 其 大 小 ， 或 单 击 其 他 按钮 调整 其 位 置 或 视角 。 

(2) 执行 Utility Menu>Work Plane>Display Working Plane 命令 。 需 要 指出 的 是 ， 单 击 该 条 命 
令 之 后 ， 并 不 会 弹出 什么 窗口 ， 用 户 所 能 看 到 的 只 是 该 条 命令 前 面 有 一 个 被 选中 的 符号 而 已 。 但 
是 执行 该 命令 之 后 ，ANSYS 就 会 向 你 展示 工作 平面 坐标 系 (Working Plane， 它 是 一 个 2D 作 图 平 
面 ， 主 要 用 于 实体 模型 的 定向 和 定位 ) 。 

(3) 执行 Utility Menu>Work Plane>WP Settings 命令 。 在 Cartesian (FJL ËR) 和 Polar 
( 极 坐标 ) 中 间 选 择 Polar 作为 工作 平面 ， 显 而 易 见 ， 这 只 是 为 了 更 方便 地 创建 圆 孔 ， 并 没有 别 
的 意思 。 

同样 在 Grid only, Grid and Triad 和 Triad only 之 中 选择 Grid and Triad。 其 中 Grid 是 栅 格 之 意 ， 
通过 展示 栅 格 ， 用 户 可 以 看 到 工作 平面 的 方向 ，Tiiad 是 用 来 确定 工作 平面 的 坐标 原点 ， 它 总 是 
处 于 原点 并 随 着 工作 平面 的 移动 而 移动 。 这 里 选择 Grid and Triad 则 是 同时 使 用 这 两 个 功能 。 在 
Snap Increment 中 设置 “0.05”， 单 击 __ 中 | 关闭 该 对 话 框 。 Snap Increment 命令 只 有 在 Enable 
Snap 激活 的 情况 下 才能 使 用 。 用 户 如 果 想 知道 关于 该 选项 的 具体 的 说 明 ， 直 接 单 击 菜单 下 面 的 

Hsp |， 获 得 在 线 帮 助 。 

整个 WP Settings 窗口 各 选项 如 图 3-10 所 示 。 

(4) 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Circle>Solid Circle 命令 。 创 建 圆 心 
为 (0,，0) ， 半 径 为 1 的 圆 。 可 以 用 键盘 输入 ， 也 可 以 用 鼠标 移动 得 到 。 键 盘 输 入 的 窗口 如 图 
3-11 所 示 。 


(5) m OK | 按钮 关闭 该 对 话 框 ， 单 击 ANSYS Toolbar 上 的 | SAVE DB 图标 存 盘 。 


4. 创建 第 二 个 半 
(1) 执行 Utility Menu>WorkPlane>Offset WP to>Keypoints 命令 。 将 鼠标 分 别 移动 到 第 二 个 矩 
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形 的 左右 两 端 ， 选 作 关键 点 。 yh OK | 按钮 离开 该 对 话 框 。 这 一 步 是 将 原来 的 工作 平面 转 
换 一 下 ， 其 中 “Offset WP to Keypoints” 的 含义 是 将 原来 工作 平面 的 原点 转换 到 由 “Key- 
points” 决 定 的 原点 上 。 执 行 这 一 步 之 后 ， 可 以 看 到 原来 的 【ANSYS Input] 对话 框 发 生 了 
变化 。 而 且 ANSYS 会 弹出 一 个 【 Offset WP to Keypoints】 窗 口 ， 如 图 3-12 所 示 。 这 时 ， 将 
鼠标 移动 到 图 形 界 面 上 ， 分 别 选 取 右 侧 和 矩形 的 左右 两 个 点 作为 关键 点 (Keypoints) 。 然 后 ， 
单 击 图 3-12 Emy OK | 按钮 ， 则 工作 平面 ( 极 坐标 ) 移动 到 了 以 所 取 关 键 点 连 线 的 中 
点 为 原点 的 平面 上 。 

































































WP Seringe A Solid Circular Area Offset WP to Keypoints 
c : 
€ Y atas; 他 Pick C Unpick @ pick C Unpick 
€ Grid and Triad WP X = @ single C Box 
C Grid Only X 7 C Polygon C circle 
C Loop 
C Triad Ony 
FZ Enable Snap Global X = Count = 0 
y= Maximum = 12 
Snap Incr joos l Minimum = 
SnapAng [5 Z= KeyP No. = 
TE C UP x " G List of Items 
Minimum [F UP v b C Min, Max, Inc 
Radius n [ j] 
Tolerance [0.003 Radius 1 
av | ox | ny E= 1 = 
Reset | Cancel | Reset | Cancel Reses | cancer | 
Help | Help | Pick All Help | 
图 3-10 工作 平面 设置 图 3-11 创建 实心 圆 3-12 [Offset WP to Keypoints】 对 话 框 








(2) 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Circle>Solid Circle 命令 。 创 建 圆心 
X (0, 0)， 半 径 为 1 的 圆 。 可 以 用 键盘 输入 ， 也 可 以 用 鼠标 移动 得 到 。 单 击 。 区 | 按钮 关闭 
该 对 话 框 ， 单 击 ANSYS Toolbar 上 的 | SAVE DB| 图 标 存盘 。 

5. 将 面积 和 在 一 起 

执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Add>Areas MS, 单 击 . ex aa 按钮 
将 面积 和 在 一 起 。 在 上 述 操作 下 程序 弹出 的 对 话 框 如 图 3-13 所 示 。 单 击 mw a2 按钮 之 后 ， 图 形 
界面 上 的 图 形 就 融合 在 一 起 了 。 

6. 创建 补丁 面积 ， 并 把 它们 和 在 一 起 

(1) 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Numbering 命令 。 弹 出 【Line Numbering] 对 话 框 。 单 击 

OK _ | 按钮 关闭 该 对 话 框 ， 如 图 3-14 所 示 。 该 命令 只 是 让 ANSYS 将 图 形 中 的 线 加 以 编号 ， 方 


便 以 后 的 操作 。 
(2) 执行 Utility Menu> Work Plane >Display Working Plane MS., ZMA 


平面 。 
(3) 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Lines>Line Fillet 命令 。 弹 出 [Line Fillet] 


对 话 框 ， 单 击 选择 L17 和 L8， 便 出 现 如 图 3-15 所 示 的 【Line Fillet] 对 话 框 ,将 L17 M L8 两 条 
线 的 标号 17、8 输入 ， 并 设置 半径 为 “0.4”， 单 击 __ 中 | 按钮 关闭 该 对 话 框 。 

















展示 工作 


a> 
= 
> 
au 
æ 
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Add Areas ER AN SYS 
R18.0 


17 2017 
16:27:15 


t pick C Unpick 


@ single C Box 
C Polygon (` Circle 


Maximum = 4 


@ List of Items 


C Min, Max, Inc 





























图 3-13 [Add Aeras】 对 话 杠 图 3-14 显示 直线 编号 





(4) 执行 Utility Menu>Plot>Lines 命令 ， 再 执行 Utility Menu>PlotCtrls>Pan Zoom Rotate 命令 。 


单 击 Zoom hem (该 命令 用 于 放大 所 选择 的 图 元 ) ， 将 鼠标 移 到 要 打 补 丁 的 区 域 ， 按 左 键 不 






































放 ， 移动 鼠标 并 再 次 单 击 ， 得 到 放大 的 三 条 线 图 形 ， 如 图 3-16 所 示 。 
æ ANSYS 
xn wa: R18.0| 

A Line Fillet 

[LFILLT] Create Fillet Line 

NL1,NL2 Intersecting lines 

RAD Fillet radius — - 

PCENT Number to assign - [ | u Ñ 

- to generated keypoint at fillet center N < 
OK | Apply Cancel | Help | N 
3-15 ”在 关键 点 之 间 填 充 线 图 3-16 ”放大 的 三 条 线 图 形 











(5) 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Arbitrary>By Lines 命令 。 用 鼠标 选 
择 L1、L4、L5 三 条 线 ， mO k _ | 按钮 关闭 对 话 框 。 单 击 “Pan-Zoom-Rotate” 上 的 Fit | 
按钮 ， 并 关闭 对 话 框 。 

(6) 执行 Utility Menu>Plot>Areas 命令 并 存盘 。 

(7) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Areas 命令 。 选 择 
pie anoe, gael 中 | 按钮 关闭 对 话 框 并 进行 存盘 。 此 时 图 形 界面 上 的 图 形 如 图 3-17 
所 示 。 

7. 创建 两 个 小 圆 孔 

(1) 执行 Utility Menu > Work Plane > Display Working Plane 命令 ， 再 执行 Main Menu > 
Preprocessor> Modeling>Create>Areas>Circle>Solid Circle 命令 ， 与 上 面 所 提 到 的 方法 相同 ， 创 建 一 
个 圆心 为 (0，0) ， 半 径 为 0.4 的 小 圆 孔 。 所 得 图 形 如 图 3-18 所 示 。 

(2) 执行 Utility Menu>Work Plane>Offset WP to>Global Origin 命令 ， 再 执行 Main Menu>Pre- 
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processor> Modeling>Create>Areas>Circle>Solid Circle 命令 ， 创 建 另 一 个 圆心 为 (0，0) ， 半 径 为 
0.4 的 小 圆 孔 ， 并 关闭 对 话 框 。 所 得 图 形 如 图 3-19 所 示 。 


T ANSYS 


AREAS 
R18.0| 
ocm 18 2017 
15:50:45 








= ANSYS 


pae " R18.0 
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3-18 绘制 1 个 实心 圆 











图 3-17 进行 布尔 加 运算 后 的 结 


(3) 执行 Utility Menu>Work Plane>Display Working Plane 命令 ， 再 执行 Utility Menu>Plot>Re- 
plot @ 

8. 从 支架 中 减 去 两 个 小 圆 孔 ， 保 存 文件 

执行 Main Menu>Preprocessor> Modeling>Operate>Subtract>Areas 命令 。 选 取 支 架 为 基体 (base 
area from which to subtract) ， 单 击 _applIY | 按钮 ， 选取 两 个 小 圆 孔 作为 被 减 去 部 分 (areas to be sub- 
tracted), M OK | 按钮 。 所 得 图 形 如 图 3-20 所 示 。 单 击 | SAVE DB 按钮 保存 文件 。 


T ANSYS) 
R18.0| 
AREA NUM 
ocm 18 2017 
15:59:42 





























图 3-19 绘制 2 个 实心 圆 图 3-20 ”模型 图 





至 此 为 止 ， 经 过 8 个 步骤 (主要 是 创建 和 矩形、 创建 圆 孔 、 创 建 补丁 面积 、 将 所 有 面积 和 在 一 起 、 
创建 两 个 小 圆 孔 并 从 支架 中 减 去 两 个 小 圆 孔 ) 建立 起 来 了 连接 板 几何 模型 ， 而 且 在 这 些 步 又 中 间 也 顺 
便 介 绍 了 一 些 其 他 菜单 的 使 用 ， 如 改变 画 法 、 重 画 所 建 图 形 以 及 将 工作 平面 转换 到 极 坐标 下 等 。 

需要 说 明 的 是 ， 建 模 中 经 常 使 用 Utility Menu>Plot, Utility Menu >Plot Ctrls > Numbering 和 
Utility Menu>Plot Ctrls>Pan Zoom Rotate 中 的 有 关 操 作 ， 使 整个 过 程 更 为 直观 ， 但 不 会 改变 模型 的 
数据 ， 读 者 可 随意 或 反复 试验 以 掌握 各 种 技巧 。ANSYS 程序 的 菜单 命令 无 比 庞大 ,不 可 能 也 没 
有 必要 将 所 有 这 些 命令 一 一 加 以 说 明 。 
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3.4 轴 类 零件 建 模 实例 








由 于 轴 类 零件 的 整体 结构 与 中 心 线 对 称 ， 某 些 局 部 结构 可 能 不 与 中 心 线 对 称 ， 但 在 大 多 数 情 
况 下 也 与 某 个 截面 对 称 ， 所 以 可 以 考虑 下 列 两 种 不 同 的 建 模 方 法 : 

(1) 用 自 顶 向 下 的 建 模 方法 ， 即 直接 采用 3D 体 素 建 模 。 

(2) 用 自 底 向 上 的 建 模 方法 ， 即 利用 基本 面 素 ， 采 用 绕 中 心 线 旋转 面 素 或 采用 面 素 治 法 向 
拉 伸 等 。 


问题 描述 
图 3-21 所 示 为 某 产 品 上 的 一 根 轴 ， 下 面 将 采用 不 同方 法 建立 其 几何 实体 模型 。 该 轴 为 加 工 


和 安装 设置 了 多 个 四 槽 和 凸 台 ， 在 建 模 过 程 中 可 根据 分 析 问 题 的 性 质 了 取舍。 特别 是 纯粹 为 加 工 方 
便 而 设置 的 四 槽 和 凸 台 在 分 析 过 程 中 完全 可 以 不 考虑 。 


180 P9 
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图 3-21 轴 零 件 的 2D 平面 示意 














3.4.1 自 底 向 上 建 模 


根据 轴 的 对 称 性 ， 本 节 利 用 面体 素 中 的 抢 形 形成 一 个 平面 ， 而 后 用 这 个 平面 绕 其 中 心 线 进行 
旋转 而 生成 轴 体 。 


操作 步骤 


1. 定义 工作 文件 名 和 工作 标题 

(1) 定义 工作 文件 名 : 执行 Utility Menu>File>Change Jobname 命令 ， 弹 出 如 图 3-22 所 示 的 
[ Change Jobname】 对 话 框 。 输 入 “SHAFTI” 并 选择 【New log and error files?】 复 选 框 后 的 Yes, 
ye K |z. 

(2) 定义 工作 标题 : 执行 Utility Menu > File > Change Title 命令 ， 弹 出 如 图 3-23 所 示 的 
[ Change Title] 对 话 框 。 输 入 “The Shaft Model”， 单 击 OK | 按钮 。 























AÑ Change Jobname 














AÑ Change Title 
[/FILNAM] Enter new jobname |shaFm 
UTITLE] Enter new title The Shaft Modell 
New log and error files? F Yes 
ox Cance! | nep | Lai mn =m 














图 3-22 [Change Jobname】 对 话 框 图 3-23 [Change Title] 对 话 杠 
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@ 


sions 命令 ， 弹 出 如 图 3-26 所 示 的 【 Create Rectangle by Dimensions] Xt iS H 


和 “Y-coordinates” 文本 框 中 分 别 输入 “0，260” 及 “0, 70”, Åi amiy | 按钮 ; 输入 “260， 


(3) 重新 显示 : 执行 Utility Menu>Plot>Replot 命令 。 





2. 显示 工作 平面 
(1) 显示 工作 平面 : 执行 Utility Menu>Work Plane>Display Working Plane 命令 。 

(2) 关闭 三 角 坐 标 符号 : 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Window Controls>Window Options MS, 
弹出 如 图 3-24 所 示 的 【Window Options] 对 话 框 。 在 【 Location of triad】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Not 
shown” m, 单 击 ”Ok | 按钮 。 


(3) 显示 工作 平面 移动 和 旋转 工具 栏 














A Window Options 
UPLOPTS] Window Options 
INFO Display of legend 
LEG1 Legend header 

LEG2 View portion of legend 
LEG3 Contourlegend 
FRAME Window frame 

TITLE Title 

MINM Min-Max symbols 
FILE Jobname 

SPNO Suppress Plot No 
LOGO ANSYS logo display 
WINS Automatic window sizing - 


- when entire legend turned on or off 


WP WP drawn as part of plot? 
DATE DATE/TIME display 


UTRIAD] Location of triad 


UREPLOT Replot Upon OK/Apply? 


[| [e] 


Auto Legend "| 


K On 
K On 
K On 
K On 
K On 
M On 
r off 
r of 


Text in legend ` 


K On 


厂 No 


Date and Time Y 

E -| 

Replot "| 
Cancel | Help 








图 3-24 [Window Option】 对 话 框 


出 





3. 利用 适 形 面 素 生 成 面 





(1) 生成 矩形 本 























S 








Offset WP 


| 
加 加 | >| 


Snaps 
X, Y.Z Offsets 





f i 






30 

a mi 加 | 

Degrees 

XY. YZ. ZX Angles 

| 

Globalx= 0 
Y= 0 
Z= 0 


厂 Dynamic Mode 


Lam | 
Reset Cancel 


Help 








: 执行 Utility Menu>Work Plane>Offset WP by Increments 
令 ， 显 示 如 图 3-25 所 示 的 【Offset WP】 工 具 栏 ， 即 工作 平面 移动 和 旋转 工具 栏 。 


3-25 【Offset WP】 工 具 栏 


|: 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Rectangle>By Dimen- 














E, Æ “X-coordinates” 


620” Æ “0, 75”, Mir aiy | 按钮 ; MA “620, 660” Æ “0, 100”, Mwl OK þem, 3 
形 面 的 生成 结果 如 图 3-27 所 示 。 








A Create Rectangle by Dimensions 


[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 
X1,X2 X-coordinates 


Y1,Y2 Y-coordinates 


ok | Apply | 








ps 











P e | 





P C |] 





Help 





3-26 [Create Rectangle by Dimensions] 对话 框 


(2) 和 矩形 面相 加 操作 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans> Add> Areas 
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The Shaft Model 








图 3-27 BJE UE pk 2 S 


命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 单 击 sicx aa BH, EJ AREE JE pk 25 E 18 3-28 所 示 。 此 时 
读者 可 随意 试验 Utility Menu>Plot, Utility Menu>PlotCtrls>Numbering 和 Utility Menu>Plot Ctrls>Pan 


Zoom Rotate 中 的 有 关 操 作 。 
mY 














The Shaft Model 


图 3-28 矩形 面相 加 操作 后 的 生成 结 





4. 由 面 绕 轴线 生成 体 
(1) 面 绕 轴 线 操作 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate >Extrude > Areas > About 
Axis 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 单 击 rio sn 按钮， 出现 第 2 个 拾取 轴 心 线 两 端点 的 拾取 框 。 分 别 


拾取 编号 为 1 和 10 的 关键 点 ， 单 击 | OK _ | 按钮 ， 弹 出 如 图 3-29 所 示 的 【Sweep Areas about 
Axis】 对 话 框 ， 单 击 。 OK _ | 按钮 。 


A Sweep Areas about Axis 


[VROTAT] Sweep Areas about Axis 
ARC Arc length in degrees 


NSEG No. of volume segments 


OK | Apply | Cancel | Help 


3-29 [Sweep Areas about Axis] 对 话 村 








IMI 











Z] 











: 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Pan Zoom Rotate 命令 ， 弹 出 如 图 3-30 


(2) 显示 旋转 缩放 工具 栏 
所 示 的 【Pan-Zoom-Rotate】 工 具 栏 。 单 击 lso | 胺 钮 ， 最 后 生成 的 实体 模型 如 图 3-31 所 示 。 
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(3) 保存 文件 : 执行 Utility Menu>File>Save As 命令 ， 弹 出 【Save As】 对 话 框 。 在 【Save 
Database to】 下 拉 列 表 框 中 输入 文件 各 “Shaft Volu. DB”, š O 中 ”| 按钮 。 将 到 目前 为 止 
的 工作 存 到 文件 “Shaft Volu” 中 ， 以 后 仍然 对 文件 “SHAFTI” 进行 操作 。 








Pan-Zoom-Rotate VOLUMES ANSYS 
OCT 19 2017 
15:12:0 


Wi 1 s TYPE NUM 
— — 9 











The Shaft Model 


_eee | ep | 3-31 ”最 后 生成 的 实体 模型 
3-30 【Pan-Zoom-Rotate】 工具 栏 
5. 生成 键 覃 


(1) 移动 工作 平面 : 在 【Offset WP】 工 具 栏 中 的 “X，Y，Z Offset” 文 本 框 中 输入 “85，0， 
40”， 按 回 车 键 确认 。 

(2) 生成 一 个 圆柱 体 ， 执行 Main Menu>Preprocessor> Modeling> Create > Volumes> Cylinder > 
Solid Cylinder 命令 ， 弹 出 如 图 3-32 所 示 的 【Solid Cylinder】 对 话 框 。 在 “Radius” 和 “Depth” 
文本 框 中 分 别 输入 “25” 及 “50”， 单 击 ” OK fxm. 

(3) 生成 一 个 块 : 执行 Main Menu>Preprocessor> Modeling>Create>Volumes>Block>By Dimen- 
sions 命令 ， 弹 出 【Create Block by Dimensions] 对 话 框 ， 如 图 3-33 所 示 ， 在 其 中 输入 数据 。 
































AÑ Solid Cylinder 
G Pick C Unpick 
WP X = 
v = 
Global % = 
y= 
Z= 
wx | A Create Block by Dimensions 
uP Y [ | [BLOCK] Create Block by Dimensions 
was 区 KIX? Konina PF Ie | 
Depth T A ie P E] P |] 
= 二 Z1,Z2 Z-coordinates P | Á _TT&ÍVçÇÚlVOOÜQ | 
Reset | Cancel OK | Apply | Cancel | Help | 
Help | 


























THI 





Z| 3-32 [Solid Cylinder] 对 话 框 图 3-33 输入 数据 


(4) 移动 工作 平面 : Æ [Offset WP] THI “X, Y, Z Offset” 文 本 框 中 输入 “130，0， 
0”， 按 回 车 键 确认 。 
(5) 生成 第 2 个 圆柱 体 : 操作 和 生成 第 1 个 圆柱 体 一 样 ， 生 成 的 实体 如 图 3-34 所 示 。 
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ANSYS 
R18:0 


TYPE NUM 
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15:12:09 











The Shaft Model 





图 3-34 生成 的 实体 


(6) 进行 减 操 作 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > 
Volumes 命令 ， 弹 出 第 1 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 VI 和 V2 的 体 素 ， 单 击 。” OK _ | 按钮 ， 弹 出 第 2 
个 拾取 框 。 分 别 拾取 编号 为 V5、V6 和 V7 的 体 素 ， 单 击 ” DK 按钮。 

(7) 体 相 加 操作 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Add> Volumes 命 
令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 单 击 rie an fke, 

(8) 刷新 显示 : 执行 Utility Menu>Plot>Replot 命令 ， 生 成 结果 如 图 3-35 所 示 。 


6. 生成 有 限 元 模型 

轴 类 零件 在 生成 有 限 元 模型 时 ， 由 于 其 结构 的 特殊 性 ， 要 采用 六 面体 单元 相对 难 一 些 ， 最 简 
单 的 方法 是 采用 四 面体 单元 。 选 择 哪 种 四 面体 单元 ， 则 要 根据 分 析 问 题 的 性 质 确定 。 

由 于 本 节 介 绍 操作 过 程 ， 因 此 选择 SOLID92 单元 作为 例子 进行 说 明 。 

(1) 选择 单元 类 型 执行 Main Menu>Preprocessor>Element Type>Add/Edit/ Delete 命令 ， 弹 出 
如 图 3-36 所 示 的 【Element Types] 对 话 框 





出 











ANSY9| IN Hement Types x 
vones T 189 
ocm 19 2017 
RREY Defined Element Types: 
ONE DEFINED 





Add... Iptions.. Delete 




















The Shaft Model Close Help 
图 3-35 生成 结果 图 3-36 [Element Types] 对话 框 








(2) 单 击 Add... | 按钮 ， 弹 出 如 图 3-37 所 示 的 【Library of Element Type] 对 话 框 。 
(3) 选择 “Structural Solid” 和 “Tet 10node 187” 选 项 ， 单 击 。 OK | 按钮 返 回 【Element 
Types] 对 话 框 。 单 击 Close | 按钮 ， 完 成 单元 类 型 的 选择 。 
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A Library of Element Types 


Library of Element Types Structural Mass ~ 20node 186 
Link concret 65 
Beam 


P 0 
Shell z 10node 187 














Element type reference number 1 


OK | Apply Cancel Help 

















HI 





3-37 [Library of Element Type] 对 话 框 

(4) 设置 单元 尺寸 ; 执行 Main Menu>Preprocessor>Meshing>Size Cntrls>Manual Size> Global > 

Size 命令 ， 弹 出 如 图 3-38 所 示 的 【Global Element Sizes] 对 话 框 。 在 “Element edge length” 文本 
框 中 输入 “20”， 单 击 __ Ok _ | 按钮。 





AÑ Global Element Sizes 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 

SIZE Element edge length 20 

NDIV No. of element divisions - 0 




















- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 





OK | Cancel Help 








[HT 


图 3-38 【Global Element Size] 对 话 市 





(5) 采用 自由 网 格 划分 方式 生成 有 限 元 网 格 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Meshing> Mesh> 
Volumes>Free 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 单 击 Pick an | 按钮 ， 生成 的 网 格 如 图 3-39 所 示 。 





ANSYS 


ES R18.0| 
2017 
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图 3-39 生成 的 网 格 
(6) 保存 有 限 元 模型 数据 件 : 执行 Utility Menu>File>Save As MA, ih [Save As] 对话 
框 。 在 【Save Database To】 下 拉 列 表 框 中 输入 文件 名 “T2-1. DB”, El OK | 按钮 。 
3.4.2 AMATER 


根据 轴 的 形状 为 圆柱 类 ， 因 此 在 自 项 向 下 建 模 的 过 程 中 要 利用 ANSYS 中 的 体 素 ， 即 圆柱 。 
通过 移动 工作 平面 和 生成 体 素 相 结合 来 生成 轴 零 件 模型 ， 其 操作 步 又 如 下 : 

1. 定义 工作 文件 名 和 工作 标题 

(1) 定义 工作 文件 名 : 执行 Utility Menu>File>Change Jobname 命令 ， 在 弹出 的 【 Change Job- 
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name] 对 话 框 中 输入 “SHAFT2” 并 选中 【New log and error files】 复 选 框 ， Ph DK | 按钮 。 

(2) 定义 工作 标题 : 执行 Utility Menu>File>Change Title 命令 ， 在 弹出 的 【Change Title] X} 
话 框 中 输入 “The Shafi Model” ， 单 击 ”Ok [Bm 

(3) 重新 显示 : 执行 Utility Menu>Plot>Replot 命令 。 

2. 显示 工作 平面 

(1) 显示 工作 平面 : 执行 Utility Menu> Work Plane>Display Working Plane 命令 。 

(2) 关闭 三 角 坐 标 符号 : 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Window Controls>Window Options MS, 
弹出 【Window Options] 对 话 框 。 在 【Location of triad】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Not Shown” 选项， 


单 击 ”Ok fa. 


(3) 执行 Utility Menu>Work Plane>Offset WP by Increments 命令 ， 打 开 【 Offset WP】 工 具 栏 。 


3. 利用 圆柱 体 素 生成 模型 

(1) 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Pan Zoom Rotate 命令 ， 打开 【Pan-Zoom-Rotate】 工 具 栏 ， 
单 击 lso 胺 钮 。 

(2) 旋转 工作 平面 : 在 Offset WP 工具 栏 中 的 “XY，YZ , ZX Angle” 文 本 框 中 输入 “0，0， 
90”， 按 回 车 键 确认 。 

(3) 生成 第 1 个 圆柱 体 : 执行 Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Volumes> Cylinder> 
Solid Cylinder 命令 ， 弹 出 【Solid Cylinder] 对 话 框 。 在 “Radius” 和 “Depth” 文 本 框 中 分 别 输入 
“70” Ü; “260”, 3 ok [Bd 

(4) 移动 工作 平面 : 在 【Offset WP】 工 具 栏 中 的 “X，Y，Z Offsets” 文 本 框 中 输入 “0，0， 
260”， 按 回 车 键 确认 。 

(5) 生成 第 2 个 圆柱 体 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Cylinder> Solid Cylin- 
der 命令 ,在 “Radius” 和 “Depth” 文 本 框 中 分 别 输入 “75” 及 “360”， 单 击 ” OK fm. 

(6) 移动 工作 平面 : Æ [Offset WP】 工 具 栏 中 的 “X，Y，Z Offsets” 文 本 框 中 输入 “0,，0， 
360”， 按 回 车 键 确认 。 

(7) 生成 第 3 个 圆柱 体 : 执行 Main Menu>Preprocessor> Modeling>Create>Volume> Cylinder> 
Solid Cylinder 命令 ， 在 “Radius” 和 “Depth” 文 本 框 中 分 别 输 入 “100” 及 “40”， 单 击 


ok pa. 












































(8) 刷新 显示 : 执行 Utility Menu >Plot> 一 ANSYS 
Replot 命令 。 s an 


(9) 体 相 加 操作 : 执行 Main Menu>Prepro- 
cessor>Modeling>Operate>Booleans>Add> Volumes 
命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 单 击 ?icr ma 按钮， 最 
后 生成 结果 如 图 3-40 所 示 。 

(10) 保存 文件 : 执行 Utility Menu > File > 
Save As 命令 ， 弹 出 【Save As】 对 话 框 。 在 
[Save Database To】 下 拉 列 表 框 中 输入 文件 名 


“ T2-33. DB” ， 单 击 | DK | 安 钮 。 The Shaft Model - =m 


3-40 WERA 
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4. 生成 键 模 

(1) 移动 工作 平面 原点 : 执行 Utility Menu>WorkPlane>Offset WP to>Global Origin 命令 。 

(2) 旋转 工作 平面 在 【Offset WP】 工 具 栏 中 的 “XY，YZ，ZX Angle” 文 本 框 中 输入 “0， 
0，-90”， 按 回 车 键 确 认 。 

生成 键 槽 的 方法 可 以 参考 3.4. 1 中 的 操作 步骤 。 











3.5 圆柱 齿轮 建 模 实例 


(e) 问题 描述 


图 3-41 所 示 为 一 个 直人 齿 圆柱 齿轮 的 结构 示意 图 ， 图 中 数据 单位 为 mm， 结 构 参 数 为 : 模 数 
m=6mm、 齿 数 z=28。 建 立 有 限 元 模型 。 








! D 4 — 
= R 


%180 






































图 3-41 齿轮 结构 示意 图 


(D) 操作 步 又 

采用 自 底 向 上 方式 建 模 的 操作 步 又 如 下 : 

1. 定义 工作 文件 名 和 工作 标题 

(1) 定义 工作 文件 名 : 执行 Utility Menu>File>Change Jobname 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
“GEAR” 并 选择 【New log and error files】 复 选 框 ， 单 击 OK En. 

(2) 定义 工作 标题 : 执行 Utility Menu>File>Change Title 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 “The 


gear model”, 单 击 ”OK þri 


(3) 重新 显示 : 执行 Utility Menu>Plot>Replot 命令 。 
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2. 显示 工作 平面 

(1) 显示 工作 平面 : 执行 Utility Menu>Work Plane>Display Working Plane 命令 。 

(2) 关闭 三 角 坐 标 符号 : 执行 Utility Menu> Plot Ctrls>Window Controls>Window Options MS, 
弹出 一 个 对 话 框 ， 在 【 Location of triad】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Not Shown” 8m, ， 单 击 


K mn. 


(3) 打开 【Offset WP] T BJ: 执行 Utility Menu>Work Plane>Offset WP by Increments 命令 。 
(4) 打开 【Pan-Zoom-Rotate】 工 具 栏 ; 执行 Utility Menu > Pan-Zoom-Rotate 命令 ， 单 击 


lso frt 


3. ERAD 

(1) 在 当前 坐标 系 下 生成 关键 点 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 
Keypoints>In Active CS 命令 ， 弹 出 【 Create Keypoints in Active Coordinate System ] o 在 
“Keypoint number” 和” Location in active CS$“ 文 本 框 中 分 别 输入 关键 点 的 编号 “1” 及 关键 点 
的 “X”“Y” 和 “2Z” 坐 标 值 “5. 428，76. 803，0”。 单 击 apply | 按钮 ， s 
复 上 述 操 作 ， 依 次 输入 “5.534，77.803, 0” “5.595, 79.303, 0” “5.411, 80.82, 0” 
“5.110, 82.342, 0” “4.694, 83.869, 0” “4.208, 85.396, 0” “3.623, 86.92, 0” 
“2.928, 88.450, 0” “2.214, 89.972, 0” #l “0, 90.00, 0” 411 个 关键 点 的 编号 及 坐标 
值 ， 最 后 生成 结果 如 图 3-42 所 示 。 
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图 3-42 ”最 后 生成 结果 





(2) 连 样 条 线 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Lines>Splines>Spline thru KPs 
命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 依 关键 点 的 排列 顺序 拾取 关键 点 1~10， 单 击 ”OK | 按钮 ， 生成 一 
曲线 ， 即 齿轮 的 轮 亏 外 轮廓 线 。 

(3) 镜像 生成 另 一 边 的 轮廓 线 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Reflect>Lines MS, 
弹出 一 个 拾取 框 。 拾 取样 条 线 ， 单 击 0K um, 弹出 如 图 3-43 所 示 的 【Reflect Lines] 对 话 
HE, Hi OK | 按钮 ， 生成 结果 如 图 3-44 所 示 。 

(4) ÆRA M A H EIR: 执行 Main Men >Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Arcs > 
Through 3 KPs 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 按 顺序 依次 拾取 编号 为 13，10，11 的 关键 点 ， 单 击 


OK pri 
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= ANSYS 
A Reflect Lines X i N se 
[LSYMM] Reflect Lines \ 


Ncomp Plane of symmetry 


KINC Keypoint increment 


NOELEM Items to be reflected 
IMOVE Existing lines will be 





x | Apply | Cancel | Help | | 


图 3-43 [Reflect Lines] 对 话 村 

















II 





图 3-44 ” 线 镜 像 生成 结果 


(5) 输入 参数 : 执行 Utility Menu > Parameters > Scalar Parameters 命令 ， 弹 出 【 Scalar 
Parameters] 对 话 框 。 在 “Selection” 文本 框 中 输入 “a= 360/28”, 单 击 Accept | 按钮 ， 再 单 击 


Close 按钮 。 
(6) 生成 一 个 圆 环 面 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create> Areas >Circle> Partial 
Annulus 命令 ， 弹 出 【Part Annular Circ Area] 对 话 框 。 如 图 3-45 所 示 ， 输 入 数据 ， 生 成 圆 环 面 的 
结果 如 图 3-46 所 示 。 



























































A Part Annular Circ Area 
€ Pick C Unpick T a ANSYS 
WP % - pici ocr 20 2017 
15:46:74 
Y a 
Global X = 
里 = 
E- 
WP x 
uP Y 
Rad-1 66 
Theta-1 |98-av2 
Rad-2 77 
Theta-2 9@+a/2 
OK | Apply 
Reset | Cancel 
Heip | 2 











图 3-45 [Part Annular Circ Area] 对 话 放 图 3-46 ”生成 圆 环 面 的 结果 


TH 





(7) 由 关键 点 生成 面 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Arbitrary >Through 
KPs 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 依 次 拾取 编号 为 1，10，13，12 WARES, Ai ok pea 

(8) 面相 加 操作 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Add> Areas 命 
令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 单 击 mes ani 按钮， 面相 加 操作 后 的 结果 如 图 3-47 所 示 。 

(9) 改变 当前 坐标 系 为 柱 坐 标 系 : 执行 Utility Menu>WorkPlane>Change Active CS to>Global 
Cylindrical 命令 。 

(10) 复制 生成 整个 齿 圈 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Copy>Areas 命令 ， 弹 出 一 
个 拾取 框 。 单 击 pick ani | 按钮 ， 弹出 如 图 3-48 所 示 的 【Copy Areas] 对话 框 ， 在 “Number of cop- 
ies” 文 本 框 中 输入 复制 生成 的 个 数 28 ， 在 “Y-offset in active CS” 文 本 框 中 输入 角度 “a”。 单 击 
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asss ANSYS 
sess s 
图 3-47 面相 加 操作 后 的 结果 
| Ok | 按钮 ， 生 成 结果 如 图 3-49 所 示 。 
-AREAS ANSYS 
i Sar 
A Copy Areas 15:52:46 
[AGEN] Copy Areas 
ITIME Number of copies - 28 
- induding original 
DX X-offsetin active CS [ | 
DY Y-offsetin active CS a 
DZ Z-offset in active CS | | 
KINC Keypointincrement [ | 
NOELEM Items to be copied [esadneh 本 = 
—% | _am | caj ep | 
图 3-48 [Copy Areas] 对 话 框 图 3-49 生成 面 的 结果 





(11) 面相 加 操作 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Add> Areas 命 
令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 单 击 rie an fkt, 

4. 生成 此 团体 

(1) 显示 线 : 执行 Utility Menu>Plot>Line 命令 。 

(2) 将 内 圈 的 线 连 成 一 条 线 : 执行 Main Menu> Preprocessor>Modeling>Operate> Booleans>Add> 
Lines 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 依 次 拾取 编号 为 15、255、256、257、258、259、260、261 、262、 
263、264、265、266、267、268、269、270、271、272、273、274、275、276、277、278、279、 
254 ( 共 27 条 ， 不 是 28 条 ， 因 为 线 不 能 封闭 ) HR Ai ok _ | 按钮 ， 弹 出 【Add Lines】 对 
WENE, Hil apiy | 按钮 。 

(3) 将 每 个 齿 的 具 底 圆 弧 线 相连 : 依次 拾取 编号 为 1 和 225 的 线 ， 单 击 ” Ok fem, aih 
[Add Lines】 对 话 框 。 单 击 ，apply | 按钮 。 重 复 上 述 操作 过 程 ， 对 齿 底 圆 弧 执行 连 线 ， 生 成 齿 圈 


体 的 结果 如 图 3-50 所 示 。 
(4) 改变 当前 坐标 系 : 执行 Utility Menu >WorkPlane > Change Active CS to > Global Cartesian 





命令 


o 
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图 3-50 ”生成 齿 圈 体 的 结果 





(5) 沿 面 的 法 向 拖 动 生成 体 ， 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Extrude >Areas> 
Along Normal 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 面 后 单 击 。” OK | 按钮 ， 弹 出 如 图 3-51 所 示 的 
[ Extrude Area along Normal] 对 话 框 ， 在 “Length of extrusion ”文本 框 中 输入 齿轮 的 宽度 “42”。 
单 击 OK m, 单 击 【了 Pan-Zoom-Rotate】 工 具 栏 中 的 Iso 按钮 ， 生成 齿轮 外 圈 的 最 后 结 
如 图 3-52 所 示 。 




















Voloues 


TPE NUM 





AÑ Extrude Area along Normal 


[VOFFST] Extrude Area along Normal 


NAREA Area to be extruded 2 | 
DIST Length of extrusion o |] 
Help 


KINC Keypoint increment | 
PD i ns mi 


3-51 【Extrude Area along Normal] 对 话机 























IMI 





图 3-52” ”生成 齿轮 外 圈 的 最 后 结 


5. 生成 齿 的 支撑 部 分 

(1) 平移 工作 平面 : 在 【Offset WP] TRH “X, Y, Z Offset” 文 本 框 中 输入 “0，0， 
-6” 后 按 回 车 键 确认 。 

(2) 生成 一 个 空心 圆柱 体 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes> Cylinder> 
Hollow Cylinder 命令 ， 弹 出 【了 Hollow Cylinder】 对 话 框 。 如 图 3-53 所 示 ， 输 入 数据 ， 单 击 
ok fèm. 

(3) 体 相 加 操作 : 执行 Main Menu >Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Add > Volumes 
S, 弹出 一 个 拾取 框 。 单 击 rix m1| 按 钮 ， 体 相 加 操作 的 结果 如 图 3-54 所 示 。 

(4) 改变 视角 方向 : 执行 Utility Menu>PlotCtrls>View Settings>Viewing Direction 命令 ， 弹 出 一 
个 对 话 框 。 在 “Coords of viewpoint” 文 本 框 中 输入 “1 ，1，-=-17”， 单 击 | OK | 按钮 ° 

(5) 生成 空心 圆柱 体 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Cylinder > Hollow 
Cylinder 命令 ， 弹 出 【 Hollow Cylinder] 对话 框 。 在 “Rad-1” “Rad-2” # “Depth” 文本 框 中 分 别 
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图 3-53 输入 数据 


输入 “25”“66” 及 “20”, 单 击 ok fm. 
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3-54 ” 体 相 加 操作 的 结果 








(6) 体 相 减 操作 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > 
Volumes 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 V3 的 体 素 , 单 击 K | 按钮 。 拾取 编号 为 V1 的 
KR, 单 击 ”OK 按钮， 体 相 减 操作 的 结果 如 图 3-55 所 示 。 

(7) 改变 视角 方向 : 单 击 【Pan-Zoom-Rotate】 工 具 栏 中 的 Iso 按钮 。 

(8) 平移 工作 平面 : Æ [Offset WP】 工 具 栏 中 的 “X，Y，Z Offset” 文 本 框 中 输入 “0，0， 


34” 后 按 回 车 键 确认 。 





(9) 生成 空心 圆柱 体 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling> Create>Volumes> Cylinder 
>Hollow Cylinder 命令 ， 弹 出 【Hollow Cylinder] 对话 框 。 在 “Rad-1”“Rad-2” 和 “Depth” 
文本 框 中 分 别 输入 “25”“66” 及 “20”， 单 击 。 oK fem, 

(10) 体 相 减 操作 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > 








Volumes MS, 34H 


一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 V2 的 体 素 ， 单 击 。 Ok fkm., ARASA V1 的 


KR, 单 击 ”OK 按钮 ， 体 相 减 操作 的 结果 如 图 3-56 所 示 。 

















图 3-55 ” 体 相 减 操作 的 结果 (—) 
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16:20:17 














图 3-56 ” 体 相 减 操 作 的 结果 (二 ) 
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6. 在 次 的 支撑 部 分 开 孔 

(1) 平移 工作 平面 : Æ [Offset WP] TH 
ERR “X, Y, Z Offset” 文 本 框 中 输入 “0，45，-20” 后 按 回 车 键 确认 。 

(2) 生成 一 个 实心 圆柱 体 ， 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes> Cylinder 
>Solid Cylinder 命令 ， 弹 出 【Solid Cylinder】 对 话 杠 。 在 “Radius” 和 “Depth” 文 本 框 中 分 别 输 
A “10” K “20”, 单 击 ok fa. 

(3) 改变 当前 坐标 系 为 柱 坐标 系 ; 执行 Utility Menu>WorkPlane>Change Active CS to>Global 
Cylinder 命令 。 

(4) 复制 5 个 小 圆柱 体 ， 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Copy>Volumes 命令 ， 弹 出 
一 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 V1 的 体 素 ， 单 击 ok | 按钮 ， 弹 出 【Copy Volumes】 对 话 框 。 在 
“Number of copies” 和 “Y-offset in active CS” 文 本 框 中 分 别 输 入 复制 生成 的 个 数 “5” 有 及 角度 
“72”, Ahl ok | 按钮 。 

(5) 体 相 减 操作 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > 
Volumes 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编号 为 V3 的 体 素 ， 单 击 ” OK _ | 按钮 。 拾 取 编 号 为 V1、 
V2、V4、V5 利 V6 的 体 素 ，, 单 击 ” OK _| 按 钮 ， 体 相 减 操作 的 结果 如 图 3-57 所 示 。 

(6) 改变 当前 坐标 系 为 笛 卡 儿 坐 标 系 : 执行 Utility Menu>WorkPlane>Change Active CS to> 


Global Cartesian 命令 。 


7. 在 中 心 孔 上 开 键 本 

(1) 平移 工作 平面 : Æ [Offe WP】 工 具 栏 中 的 “X，Y，Z Offset” 文 本 框 中 输入 “0， 
-45，-14” 后 按 回 车 键 确 认 。 

(2) Æ W JEJE H. 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By 
Dimensions 命令 ， 弹 出 【 Create Block by Dimensions] 对 话 框 。 如 图 3-58 所 示 ， 输 入 数据 ， 单 击 


o fka. 
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R18.0| 
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16:26:54 












































AÑ Create Block by Dimensions 
[BLOCK] Create Block by Dimensions 
X1,X2 X-coordinates -5 5 
Y1,Y2 Y-coordinates pe | P | 
oa P Je] 
OK Apply | Cancel | Help 
K| 3-57” 体 相 减 操作 的 结果 (—) 3-58 ”输入 数据 








(3) 体 相 减 操作 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Subtract > 
Volumes 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 V7 WRR, Ai ok _ | 按钮 。 拾 取 编 号 为 V1 的 
RR, Ah Ook _ | 按钮 ， 体 相 减 操作 的 结果 如 图 3-59 所 示 。 


A 


3 3 
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(4) 关闭 工作 平面 : 执行 Utility Menu > 
WorkPlane>Display Working Plane 命令 。 

(5) 保存 实体 模型 数据 : 执行 Utility 
Menu>File>Save As 命令 ， 弹 出 【Save As] 对 
话 框 。 在 【Save Database To】 下 拉 列 表 框 中 输 
入 文件 名 “T2-8. DB”， 单 击 。 OK þem. 

8. 划分 有 限 元 网 格 

(1) 选择 单元 类 型 : 执行 Main Menu>Pre- 
processor>Element Type > Add/Edit/Delete 命令 ， 
弹出 [ Element Type ] XJ Wi Bë. £ H 

Add... | 按钮 ， 弹出 【Library of Element Type ] 
对 话 框 。 分 别 选择 “Structural Solid” 和 “Tet 











VoLUMES 











图 3-59 ” 体 相 减 操 作 的 结果 (二 ) 


10node187” 选 项 ， 单 击 ” OK _ | 按钮 。 再 单 击 Close | 按钮 ， 完 成 单元 类 型 的 选择 。 
(2) 设置 单元 尺寸 执行 Main Menu>Preprocessor> Meshing>Size Cntrls>Manual Size> Global > 
Size 命令 ， 弹 出 【 Global Element Sizes] 对 话 框 。 在 “Element edge length” 文 本 框 中 输入 “5”， 





单 击 ”Ok pa 


(3) 采用 自由 网 格 划分 方式 生成 有 限 元 网 格 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Meshing> Mesh> 
Volumes>Free 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 单 击 ricx ai 按钮 ， 生 成 的 网 格 如 图 3-60 所 示 。 
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图 3-60 生成 的 网 格 


(4) 保存 有 限 元 模型 数据 : 执行 Utility Menu>File>Save As MA, iH [Save As] 对话 框 。 
在 【Save Database To】 下 拉 列 表 框 中 输入 文件 名 “T2-9. DB”, A OK | 按钮 。 


3.6 本 章 小 结 














ANSYS 生成 模型 的 典型 步 又 是 在 前 处 理 (/PREP7) 模块 内 完成 的 。 首 先 建立 工作 平面 ， 激 
活 适 当 的 坐标 系 ， 当 模型 非常 简单 时 ， 采 用 默认 的 环境 设置 即 可 ; 然后 用 自 底 向 上 建 模 和 自 顶 向 








下 建 模 两 种 方法 生成 实体 ， 生 成 单元 属性 表 (单元 类 型 、 











实 常 数 、 材 料 





属性 和 单元 坐标 系 ) D 





置 单 元 属性 指针 ; 设置 网 格 划 分 控制 以 建立 需要 的 网 格 密度 ; 通过 划分 实体 模型 的 网 格 生成 节点 
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和 单元 。 有 限 元 模型 的 主要 要 素 是 节点 、 单 元 、 实 常数 、 材 料 的 属性 等 。 

ANSYS 中 最 基本 的 坐标 系统 是 全 局 和 局 部 坐标 系统 ， 显 示 坐 标 系统 、 节 点 坐标 系统 、 单 元 
坐标 系统 也 经 常用 到 ， 坐 标 系 的 定义 和 应 用 使 建 模 过 程 直观 简便 。 

ANSYS 可 和 其 他 CAD 软件 接口 ， 完 成 复杂 实体 建 模 。 

通过 连接 板 、 轴 和 齿轮 等 典型 零件 的 建 模 过 程 的 练习 ， 熟 悉 各 种 结构 的 建 模 过 程 ， 对 此 做 到 
胸有成竹 。 


3.7 思考 与 练习 
































1. 概念 题 

(1) 什么 是 工作 平面 ? 

(2) ANSYS 内 有 哪 几 种 坐标 系 ， 它 们 的 适用 场合 怎样 

(3) ANSYS 建 模 的 基本 过 程 有 哪些 ? 

(4) 如 何在 ANSYS 内 构建 复杂 实体 模型 ? 

2. 操作 题 

(1) 采用 自 上 而 下 的 建 模 方法 ， 建 立 如 图 3-61 所 示 轴 承 座 的 模型 。 
(2) 建立 如 图 3-62 所 示 传 动 带 轮 零件 的 模型 。 











支架 
1.5R, 厚 0.75 









轴 衬 ，R0.85 





4 个 直径 为 0.75 的 孔 ， 
孔 中 心 距 角 点 0.75 














全 部 用 英尺 作 单位 
到 3-61 ”轴承 座 结 构 示意 图 (图 中 尺寸 单位 为 fi) 图 3-62 ”传动 带 轮 结构 简 图 




















(图 中 尺寸 单位 为 ft) 
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结构 静 力 分 析 是 ANSYS 产品 家 族 中 7 种 结构 分 析 之 一 ， 主 要 用 来 分 析 由 于 稳 态 外 载荷 
所 引起 的 系统 或 零 部 件 的 位 移 、 应 力 、 应 变 和 作用 力 ， 很 适合 求解 惯性 及 阻尼 的 时 间 相 关 
作用 对 结构 响应 的 影响 并 不 显著 的 问题 ， 其 中 ， 稳 态 载 荷 主 要 包括 外 部 施加 的 力 和 压力 、 
稳 态 的 惯性 力 ， 如 重力 和 旋转 速度 、 施 加 位 移 、 温 度 和 热量 等 。 静 力 分 析 可 分 为 线性 静 力 
分 析 和 非 线 性 静 力 分 析 。 本 音 先 介绍 有 关 静 力 分 析 的 选项 与 操作 ,然后 就 结构 线性 静 力 分 
析 问 题 做 重点 说 明 。 

【 本 章 重点 】 

e 结构 静 力 分 析 过 程 与 步骤 。 

e 练习 各 种 静 力 问题 分 析 的 操作 方法 。 


4. 1 ”结构 静 力 分 析 过 程 与 步骤 


ANSYS 的 静 力 分 析 过 程 一 般 包 括 建立 模型 、 施 加 载荷 并 求解 和 检查 结果 3 个 步骤 。 
4. 1.1 建立 模型 


在 建立 模型 之 前 要 定义 工作 文件 名 ， 指 定 分 析 标 题 。 然 后 进入 PREP7 处 理 器 ， 即 进入 Main 
Menu>Preprocessor 菜单 建立 有 限 元 分 析 模 型 ， 主 要 包括 定义 单元 类 型 、 单 元 实 常 数 、 材 料 属性 和 
几何 模型 等 。 建 立 模型 后 ， 对 几何 模型 划分 网 格 生成 有 限 元 分 析 模 型 。 

要 做 好 有 限 元 的 静 力 分 析 ， 必 须要 记 住 以 下 几 点 : 

(1) 单元 类 型 必须 指定 为 线性 或 非 线性 结构 单元 类 型 。 

(2) 材料 属性 可 为 线性 或 非 线 性 、 各 向 同性 或 正 交 各 向 异性 、 和 常量 或 与 温度 相关 的 量 等 。 

(3) 必须 定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 

(4) 对 于 诸如 重力 等 惯性 载荷 ， 必 须 定 义 能 计算 出 质量 的 参数 ， 如 密度 等 。 

(5) 对 热 载荷 ， 必 须要 定义 热膨胀 系数 。 

(6) 对 应 力 、 应 变 感 兴趣 的 区 域 ， 网 格 划分 比 仅 对 位 移 感 兴趣 的 区 域 要 密 。 

(7) 如 果 分 析 中 包含 非 线性 因素 ， 网 格 应 划分 到 能 捕捉 非 线性 因素 影响 的 程度 。 


4.1.2 施加 载荷 并 求解 


1. 定义 分 析 类 型 及 分 析 选 项 

分 析 类 型 和 分 析 选 项 在 第 1 个 载荷 步 后 〈( 即 执行 第 1 个 Sove 命令 之 后 ) 不 能 改变 。ANSYS 
提供 的 用 于 静态 分 析 的 选项 如 表 4-1 所 示 。 

(1) New Analysis (新 的 分 析 ，ANTYPE) : 一 般 情况 下 使 用 。 

(2) Analysis Type: Static ( 分析 类 型 : 静态 ，ANTYPE) : 选择 静态 分 析 。 

(3) Large Deformation Effects (大 变形 或 大 应 变 选 项 ，NLGEOM) : 并 不 是 所 有 的 非 线 性 分 析 
都 产生 大 变形 。 
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表 4-1 用 于 静态 分 析 的 选项 


























选项 命令 GUI 路 径 
New Analysis ANTYPE Main Menu>Solution>Analysis Type>New Analysis 或 Restart 
Analysis Type : Static ANTYPE Main Menu>Solution>Analysis Type>New Analysis>Static 
Large Deformation Effects NLGEOM Main Menu>Solution>Analysis Type>Sol’ n Controls 
Stress Stiffening Effects SSTIF Main Menu>Solution>Analysis Type> Sol’ n Controls 
Newton-Raphson Option NROPT Main Menu>Solution>Analysis Type> Sol’ n Control 
Equation Solver EQSLV Main Menu>Solution>Analysis Type> Sol’ n Controls 





(4) Stress Stiffening Effects (应 力 刚 化 效应 ，SSTIF) : 如 果 存 在 应 力 刚 化 效应 ， 应 选择 ON。 

(5) Newton-Raphson Option (牛顿 - 拉 普 森 选 项 ，NROPT) : 仅 在 非 线 性 分 析 中 使 用 ， 用 于 指 
定 在 求解 期 间 修 改 一 次 正切 矩阵 的 间隔 时 间 。 取 值 如 下 : 

1) 程序 选择 (NROPT, ANTO): 基于 模型 中 存在 的 非 线性 类 型 选择 使 用 这 些 选 项 之 一 。 需 
要 时 ， 和 牛顿 - 拉 普 和 森 方法 将 自动 激活 自 适应 下 降 。 

2) 全 部 (NROPT, FULL): 使 用 完全 和 牛顿 - 拉 普 森 人 处理 方法 ， 即 每 进行 一 次 平衡 迭代 修改 刚 
度 和 矩阵 一 次 。 如 果 自 适应 下 降 选 项 关闭 ， 则 每 次 平衡 迭代 都 使 用 正切 刚度 矩阵; 如果 自 适 应 下 降 
打开 〈 默 认 值 ) ， 只 要 迭代 保持 稳定 ， 即 只 要 残余 项 减 小 且 没 有 负 主 对 角 线 出 现 ， 则 仅 使 用 正切 
刚度 和 矩阵。 如 果 在 一 次 迭代 中 探测 到 发 散 倾向 ， 则 抛弃 发 散 的 迭代 且 重 新 开始 求解 ， 应 用 正切 和 
正 割 刚度 和 矩阵 的 加 权 组 合 。 迭 代 回 到 收敛 模式 时 ， 将 重新 开始 使 用 正切 刚度 和 矩阵， 对 复杂 的 非 线 
性 问题 自 适 应 下 降 选 项 通常 可 提高 获得 收敛 的 能 

3) 修正 (NROPT，MODI) : 使 用 修正 的 牛顿 - 拉 普 和 森 方 法 ， 正 切 刚度 矩阵 在 每 个 子 步 中 均 
被 修正 ， 而 在 一 个 子 步 的 平衡 迭代 期 间 和 矩阵 不 改变 。 这 个 选项 不 适用 于 大 变形 分 析 ， 并 且 自 适应 
下 降 选 项 不 可 用 。 

4) 初始 刚度 (NROPT，INIT) : 在 每 次 平衡 迭代 中 使 用 初始 刚度 矩阵 ， 这 个 选项 比 完全 选 
项 似乎 不 易 发 散 ， 但 经 常 要 求 更 多 次 的 迭代 得 到 收敛 。 它 不 适用 于 大 变形 分 析 ， 自 适应 下 降 选 项 
是 不 可 用 的 。 

(6) Equation Solver (方程 求解 器 ，EQSLV) : 对 于 非 线性 分 析 使 用 前 面 的 求解 器 (默认) 。 

2. 在 模型 上 施加 载荷 
用 户 能 够 将 载荷 施加 在 几何 模型 (如 关键 点 、 线 、 面 或 体 ) 或 有 限 元 模型 (如 节点 或 单元 ) 
上 ， 帮 施加 在 几何 模型 ， 则 ANSYS 在 求解 分 析 时 也 将 载荷 转换 到 有 限 元 模型 上 。 结 构 静 力 分 析 
的 载荷 类 型 主要 包括 位 移 (UX、UY、UZ、ROTX、ROTY 和 ROTZ) 、 力 或 力矩 (FX. FY, FZ. 
MX. MY 和 MZ) 、 压 力 (PRES) 、 温 度 (TEMP ) 、 流 通 量 (FLUE) 、 重 力 (Gravity) 和 旋转 角 
速度 (Spinning Angular Velocity) 等 ，GUI 路 径 为 : Main Menu>Solution>Define Loads>Apply。 在 
分 析 过 程 中 可 以 执行 施加 、 删 除 、 运 算 和 列表 载荷 等 操作 。 

间 定 载荷 步 选项 主要 包括 普通 和 非 线性 选项 ， 其 中 普通 选项 包括 对 载荷 步 终 止 时 间 
(Time). 、 对 热 应 变 计算 的 参考 温度 ( Reference Temperature) 和 用 于 轴 对 称 谐 单元 的 模 态 数 
(Mode Number) 等 ; 非 线 性 选项 包括 对 下 面 选项 的 设置 : 时 间 子 步 数 、 时 间 步 长 、 渐 变 加 载 还 
是 阶 跃 加 载 、 是 否 采 用 自动 时 间 步 跟踪 、 平 衡 迭 代 的 最 大 数 、 收 敛 精度 、 矫 正 预测 、 线 搜索 、 贤 
变 准则 、 求 解 终止 选项 、 数 据 和 结果 文件 的 输入 输出 ， 以 及 结果 外 插 法 等 。 

3. 输出 控制 选项 

输出 控制 选项 如 下 : 













































































































































































第 4 章 结构 线性 静 力 分 析 93 











(1) 打印 输出 : 在 输出 文件 中 包括 进一步 所 需要 的 结果 数据 。 执 行 命 令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Unabridged Menu>Load Step Opts>Output Ctrls>Solu Printout, 

命令 : OUTPR。 

(2) 结果 文件 输出 : 控制 结果 文件 中 的 数据 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Unabridged Menu>Load Step Opts>Ouput Ctrls>Solu Printout, 

命令 : OUTRFS。 

(3) 结果 外 推 : 如 果 在 单元 中 存在 非 线性 (塑性 、 蠕 变 或 膨胀 )， 默 认 拷贝 一 个 单元 的 积分 点 应 






































力 和 弹性 应 变 结果 到 节点 而 替代 外 推 它们 ， 积 分 点 非 线 性 变化 总 是 被 拷贝 到 节点 。 执 行 命令 如 下 : 





GUI; Main Menu>Solution>Unabridged Menu>Load Step Opts>Output Ctrls> Integration 。 
命令 : ERESX。 


4. 求解 计算 

(1) 保存 基本 数据 到 文件 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI: Utility Menu>File>Save As。 

命令 : SAVE。 

(2) 开始 求解 计算 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Solve>Current LS, 
命令 : SOLVE。 


4. 1.3 检查 结果 





静 力 分 析 的 结果 将 写 入 结构 分 析 结 果 文 件 “Jobname. rst” 中 ， 这 些 数据 包括 基本 数据 ， 即 节 


点 位 移 (UX、UY、UZ、ROTX、ROTY 和 ROTZ) ， 以 及 导出 数据 ， 如 节点 和 单元 应 力 、 节 点 和 
单元 应 变 、 单 元 力 和 节点 反作用 力 等 。 


H 











ERAEN, EAMH AAEE (General Postprocessor, POST1) 和 时 间 历 程 后 处 














器 (Time-history Processor, POST26) 中 浏览 分 析 结 果 。POSTI 检查 整个 模型 指定 子 步 上 的 结 
果 ，POST26 用 于 跟踪 指定 结果 与 施加 载荷 历程 的 关系 。 要 注意 在 POSTI 或 POST26 中 浏览 结果 




















时 ， 数 据 库 必须 包含 求解 前 使 用 的 模型 ， 并 且 “jJobname. rst” 文 件 必 须 用 。 








1. 用 POSTI 检查 结果 

(1) 检查 输出 文件 是 否 在 所 有 的 子 步 分 析 中 都 收敛 。 

(2) 进入 POST1。 如 果 用 于 求解 的 模型 现在 不 在 数据 中 ， 则 执行 RESUME 命令 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI: Main Menu>General Postproc。 

命令 : /POSTI1。 

(3) 读 取 需 要 的 载荷 步 和 子 步 结 果 (可 以 依据 载荷 步 和 子 步 导 或 时 间 来 识别 ) 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI: Main Menu>General Postproc>Read Resets>By Load Step。 

命令 : SET。 

(4) 使 用 下 列 任意 选项 显示 结果 。 

1) 显示 已 变形 的 形状 。 执 行 命令 如 下 .: 

GUI: Main Menu>General Postproc>Plot Results>Deformed Shapes o 

命令 : PLDISP, 

2) 显示 等 值 线 。 执 行 命令 如 下 : 


GUI: Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot>Nodal Solu 或 Element Solution 。 
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命令 ， PLNSOL 或 PLESOL 。 








使 用 选项 显示 应 力 、 应 变 或 任何 其 他 可 用 项 目的 等 值 线 。 如 果 邻 接 单元 具有 不 同 材料 行为 


(可 能 由 于 塑性 或 多 线性 弹性 的 材料 性 质 、 不 同 的 材料 类 

















生 ) ， 则 应 注意 避免 结果 中 的 节点 应 力 平均 错误 。 








3) 列表 。 执 行 命令 如 下 : 


GUI: Utility Menu> List Results>Nodal Solution 。 
Utility Menu > List Results>Element Solution 。 


Utility Menu > List Results>Reaction Solution ; 

命令 : PRNSOU (节点 结果 ) PRESOL (单元 结果 ) PRRSOU (反作用 力 结果 )、PRETAB 
PRITER ( 子 步 总 计数 据 ) ， 以 及 在 数据 列表 前 排序 的 NSORT 和 ESORT。 

4) 其 他 性 能 。 多 个 其 他 后 处 理 函 数 (在 路 径 上 映射 结果 和 记录 参量 列表 等 ) 在 POSTI 中 可 

用 。 对 于 非 线性 分 析 ， 载 荷 工 况 组 合 通常 无 效 。 





2. 用 POST26 检查 结 
典型 的 POST26 后 处 理 的 步 又 如 下 : 



































型 ， 或 邻近 的 单元 的 死活 属性 不 同 而 产 

















(1) 根据 输出 文件 检查 是 否 在 所 有 要 求 的 载荷 步 内 分 析 都 收敛 ， 不 应 将 自身 的 设计 决策 建 





立 在 非 收敛 结果 的 基础 上 。 

















(2) 如 果 用 户 的 解 是 收敛 的 ， 进 入 POST26。 如 果 用 户 模 型 不 在 数据 库 中 ， 则 执行 RESUME 


命令 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI: Main Menu>TimeHist Postpro。 
MA: POST26。 
(3) 定义 在 后 处 理 期 间 使 用 的 变量 。 有 
两 种 方法 ， 第 一 种 为 : 
CUI: Main Menu>TimeHist Postpro>Define 








Variables。 

命令 ;NSOL、ESOL 和 RFORCL。 

第 二 种 为 ， 当 执行 Main Menu>TimeHist 
Postpro 命令 时 ， 出 现 如 图 4-1 所 示 的 对 话 框 ， 
可 以 通过 对 话 框 直观 地 定义 变量 、 编 辑 变量 
或 显示 变量 。 

(4) 图 形 或 列表 显示 变量 。 执 行 命 令 
如 下 : 

















GUI: Main Menu>TimeHist Postproc>Graph Variables。 








File Help 
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£] 4-1 








Main Menu>TimHist Postproc>List Variables。 


Main Menu>TimeHist Postproc>List Extremes ; 
命令 : PLVAR (图 形 表示 变量 ) PRVAR 和 EXTREM (列表 变量 ) 。 


4.2 连 杆 受 力 分 析 实 例 


问题 描述 


图 4-2 所 示 为 汽车 连 杆 的 几何 模型 ， 连 杆 的 厚度 为 0. 5in， 图 中 标注 尺寸 的 单位 均 为 英制 。 


[Time History Variables-file. rst] 对 话 相 


[HT 
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在 小 头 孔 的 内 侧 90° 范 围 内 承受 P = 1000psi 的 面 载荷 作用 ， 利 用 有 限 元 分 析 该 连 杆 的 受 力 状态 。 
连 杆 的 材料 属性 为 弹性 模 量 天 =30x10“psi， 泊 松 比 为 0.3。 








45° 
































6.5 


e | 








4-2 ” 连 杆 的 几何 模型 (图 中 尺寸 的 单位 为 in) 














(£] cu 操作 步骤 
由 于 连 杆 的 结构 和 载荷 均 对 称 ， 因 此 在 分 析 时 只 要 采用 一 半 进 行 分 析 。 采 用 由 底 向 上 的 建 模 
方式 ， 用 20 节点 的 SOLID95 单元 划分 网 格 并 用 PCG 求解 器 求解 。 

1. 定义 工作 文件 名 和 工作 标题 

(1) 定义 工作 文件 名 : 执行 Utility Menu>File>Change Job name 命令 ， 在 弹出 的 【Change Job 
name] 对 话 框 中 输入 “ce-rod”， 选 中 【New log and error files] E, Mi DK | 按钮 。 

(2) 定义 工作 标题 : 执行 Utility Menu>File>Change Title 命令 ， 在 弹出 的 【Change Title] Xt 
话 框 中 输入 “The stress calculating of c-rod”， 单 击 ”Ok _ | 按钮 。 

(3) 重新 显示 : 执行 Utility Menu>Plot>Replot 命令 。 

2. 定义 单元 类 型 及 材料 属性 

(1) 设置 单元 类 型 : 执行 Main Menu>Preprocessro>Element Type>Add/Edit/Delete 命令 ， 弹 出 
【 Library of Element Tpyes】 对 话 框 。 单 击 _&dd... | 胺 钮 ， 弹 出 如 图 4-3 所 示 的 【Labrary of Element 
Types】 对 话 框 。 选 择 “Not Solved” 和 “Mesh Facet 200” 选 项 ， 单 击 。 OK ”| 按钮 。 


f) Library of Element Types 























Library of Element Types Superelement ^ 
InfiniteBoundary Null Element 0 
Surface Effect 
ROM 
Archive YI [Mesh Facet 200 























Element type reference number 1 


OK Apply | Cancel | Help | 
































到 4-3 [Library of Element Types] 对 话机 


HI 








(2) 设置 单元 选项 : 单 击 [Library of Element Types] 对 话 框 中 的 DOptions. .| 按钮， 弹出 如 图 
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4-4 所 示 的 【MESH200 Element Type Option】 对 话 框 。 设 置 “K1” 为 “QUAD 8-Node”， 单 击 
[ OK | 按钮 。 单 击 Ada... zn, 弹出 【Library of Element Type] 对 话 框 。 选 择 “Structural Sol- 
id” 和 “Brick 20node 186” W, Sh U OK | 按钮 ， 再 单 击 _close | 按钮 。 


fN MESH200 element type options 


Options for MESH200, Element Type Ref. No. 1 


Element shape and # of nodes K1 QUAD 8-NODE ` 
Element shape testing K2 > 


OK Cancel | Help 























Z| 4-4 【MESH200 Element Type Option] 对 话 术 


IHI 








(3) 设置 材料 属性 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Models 命令 ， 弹 出 
如 图 4-5 所 示 的 【Define Material Models Behavior】 窗 口 。 双 击 [Material Model Available】 列 表 框 
中 的 “Structural>Linear>Elastic>Isotropic” 选 项 ， 弹 出 【Linear Isotropic Material Properties For Ma- 
terial Number 1] 对话 框 。 输 入 “EX= 30e6，PRXY = 0.3”， 单 击 | OK | 按钮 。 执行 Material > 
Exit 命令 ， 完 成 材料 属性 的 设置 。 


[i] Define Material Model Behavior 

















Material Edit Favorite Help 


-Material Models Defined ~; p Material Models Available — 


¢ BEET >| G Favorites ËJ 
Ê Structural 
@ Linear 
É Elastic 
e 
$ Orthotropic E 
$ Anisotropic 
@ Nonlinear 
$@ Density 
Œ Thermal Expansion 
z aoe 55 
串 >| a >l 























图 4-5 【Define Material Models Behavior] 窗口 





3. 建立 2D 模型 
(1) 创建 两 个 圆 环 面 : 执行 Main Menu>Preprocessor> Modeling>Create> Areas>Circle> By Di- 
mensions 命令 ， 显 示 【 Circular Area by Dimensions] 对 话 框 。 如 图 4-6 所 示 ， 输 入 数据 ， 单 击 
Appy | 按钮 。 在 “THETA1” 文 本 框 中 输入 “45”， 单 击 ” OK ZU. 
(2) 打开 面 编号 控制 : 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Numbering 命令 ， 弹 出 如 图 4-7 所 示 的 
[ Plot Numbering Controls] 对 话 框 。 选 择 【 Areas Number】 复 选 框 ， 单 击 。 OK | 按钮 。 
4. 创建 两 个 给 形 面 
(1) 生成 矩形 面 : 执行 Main Menu>Preprocessor> Modeling>Create> Areas> Rectangle> By Di- 
mensions 命令 ， 弹 出 【 Create Rectangle by Dimensions] 对 话 框 。 如 图 4-8 所 示 ， 输 入 数据 ， 单 击 
Apply jz. Æ “X1, X? K “Yl, Y? PaA “-1.8, -1.2” K “0, 0.3”, F 
OK m. 
(2) 平移 工作 平面 : 执行 Utility Menu>Work Plane>Offset WP to>XYZ Locations 命令 ， 弹 出 一 
个 拾取 框 。 在 坐标 栏 中 输入 “6. 5”， 单 击 ” OK pm. 




















AS -> 


第 4 章 结构 线性 静 力 分 析 97 








AN Plot Numbering Controls 














fA\ Circular Area by Dimensions 


[PCIRC] Circular Area by Dimensions 
RADI Outer radius 1.4 











RAD2 Optional inner radius 1 








THETA1 Starting angle (degrees) 








THETA2 Ending angle (degrees) 


OK | Apply 


180 


Help 











Cancel 











ps 





46 输入 数据 








JAY Create Rectangle by Dimensions 


VPNUM] Plot Numbering Controls 


KP Keypoint numbers 
LINE Line numbers 
AREA Area numbers 
VOLU Volume numbers 


NODE Node numbers 


Elem / Attrib numbering 


No numbering -| 








TABN Table Names r of 

SVAL Numeric contour values r off 

VNUM] Numbering shown with Colors & numbers -| 
UREPLOT] Replot upon OK/Apply? [Rept | 


OK | Apply | Cancel | Help. | 

















图 4-7 [Plot Numbering Controls] 对 话 框 





[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 
X1,X2 X-coordinates 


Y1,Y2 Y-coordinates 


OK | Apply 





0.3 


1a 
Help 























Cancel 





48 输入 数据 


(3) 将 激活 的 坐标 系 设 置 为 工作 平面 坐标 系 : 执行 Utility Menu>Work Plane>Change Active 


CS to>Working Plane 命令 。 


(4) 创建 另 两 个 圆 环 面 : 执行 Main Menu>Preprocessor> Modeling>Create>Areas> Circle> By 
Dimensions 命令 ， 弹 出 【 Circular Area by Dimensions] 对 话 框 。 输 入 “RAD1=0.7”“RAD2=0.4?” 


“THETAI = 0” “ THETA2 = 180"”， 单 击 Apply | 按 钮 。 输 入 “THETA2 = 135”, ËR h 


o fka. 


(5) 面 重 合 操作 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans> Overlap> Areas 
命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 AL1、A2 、A3 和 A4 的 面 ， 单 击 Apply | 按钮 。 选择 编号 为 
A5 和 A6 的 面 ， 单 击 。 OK | 按钮， 面 重 合 操作 的 结果 如 图 4-9 所 示 。 


(6) 激活 总 体 笛 卡 儿 坐 标 系 : 执行 Utility 
Menu>Work Plane>Change Active CS to> Clobal 
Cartesian 命令 。 

(7) 定义 4 个 新 的 关键 点 : 执行 Main 
Menu > Preprocessor > Modeling > Create > 
Keypoints >In Active CS 命令 ， 弹 出 【 Create 
Keypoints in Active Coordinate System] 对 话 框 ， 
如 图 4-10 所 示 。 在 “Keypoint number” 和 
“Location in active CS” 文 本 框 中 输入 “28” 
“2.5” 和 “0.5”， 单 击 Apply | 按钮 ; 输入 


“209” “3 25” # “0.4”, Pa Apply | 按钮 ; 











ANSYS 

AREAS R18.0| 
AREA NUM GCT 31 2017 
09:08:35 
PLOT NO. 1 
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4-9 面 重 合 操作 的 结 
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输入 “30”“4” 和 “0.33”, 单 击 Apply | 按钮 ， fg À “317” “4.75” # “0.287”. 单 击 
(Ok | 按钮 ， 生 成 关键 点 的 结果 如 图 4-11 所 示 。 





AN Create Keypoints in Active Coordinate System 


[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number [28 








XYZ Location in active CS 2.5 0.5 


OK Apply Cancel Help 


























图 4-10 输入 数据 





1 ANSY! 
AREAS 上 
AREA NIM NOV 16 2017 


19:35:15 
PLOT NO. 1 
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4-11 生成 关键 点 的 结 





(8) 激活 总 体 柱 坐 标 系 : 执行 Utility Menu>Work Plane>Change Active CS to>Global Cylindrical 
ASAA 


y 

(9) 创建 样 条 线 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Lines>Splines>With Options 
>Spline Thru KPs 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 按 顺序 拾取 编号 为 5、28、29、30、31 和 22 X 6 个 关 
键 点 。 单 击 。 OK | 按钮 ， 弹 出 【B-Spline】 对 话 框 。 如 图 4-12 所 示 , 输入 数据 ， 单 击 


OK | 胺 钮 ， 生 成 的 样 条 曲线 如 图 4-13 所 示 。 





ANSYS 

AREAS R18.0| 
AREA NOM NOV 16 2017 
19:32:58 
POr NO. 1 





li —n . 
[BSPLIN] Generate a Spline A — A 


Start tangent XV1,YV1,ZV1 1 135 











Ending tangent XV6,YV6,ZV6 2 asl 


OK Apply Cancel Help 
图 4-12 输入 数据 图 4-13 生成 的 样 条 曲线 
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5. 生成 一 个 新 面 

(1) 在 关键 点 间 创 建 直线 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling > Create>Lines > Lines > 
Straight Line 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编号 为 1 和 18 的 关键 点 ， 单 击 ” OK | 按钮 ° 

(2) 打开 线 的 编号 并 显示 线 : 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Numbering 命令 ， 弹 出 【Plot Num- 
bering Controls] 对话 框 。 选 中 【Line Number】 复 选 框 ， 单 击 | OK | 按 钮 。 执 行 Utility Menu> 
Plot>Lines 命令 ， 显 示 所 有 线 及 其 编号 的 结果 如 图 4-14 所 示 。 

(3) 由 线 生 成 新 的 面 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create> Areas> Arbitrary> By 
Lines 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 6、1、7 和 25 的 4 条 线 ， 单 击 ” OK | 按钮 ， 连 杆 体 
面 的 生成 结果 如 图 4-15 所 示 。 



































wan ANSYS| 
R ANSYS! i R18.0| 
TES msa Nov 16 2017 
LINE NM CcT 31 2017 19:57:31 
09:21:10 
ELOT NO. 1 




















The stress calculating of c-rod The stress calculating of c-rod 


4-14 ”显示 所 有 线 及 其 编号 的 结果 K| 4-15 ” 连 杆 体面 的 生成 结果 



































(4) 放大 连 杆 的 左面 部 分 : 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Pan-Zoom-Rotate 命令 ， 显 示 
【 Pan-Zoom-Rotate】 工 具 栏 。 单 击 Boxzoom| 按 钮 。 然 后 拾取 连 杆 的 左面 大 头 孔 部 分 ， 单 击 完成 
放大 操作 。 

(5) 线 倒 角 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Lines>Line Fillet 命令 ， 弹 出 一 
个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 36 和 40 的 线 ， 单 击 “Appw | 按钮 ， 弹 出 【Line Fillet】 对 话 框 。 如 图 4-16 
所 示 ， 输 入 数据 ， 单 击 Apoy | 按钮 。 然 后 重复 上 述 操作 ， 对 编号 为 40、31、30 和 39 的 线 进 行 
倒 角 。 单 击 ”ok ”| 按钮 ， 线 倒 角 的 生成 结果 如 图 4-17 所 示 。 

















ANSYS 
LINES R18.01 
LIE NM OCT 31 2017 


09:25:11 
PLOT NO. 1 














[LFILLT] Create Fillet Line 
NL1,NL2 Intersecting lines 36 40 














RAD Fillet radius 0.25 

















PCENT Number to assign - 





- to generated keypoint at fillet center 


OK Apply Cancel Help 
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4-16 输入 数据 K| 4-17” 线 倒 角 的 生成 结果 




















器 
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(6) 由 前 面 定 义 的 3 个 线 倒 角 创建 新 的 面 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling >Create> 














Areas> Arbitrary > By Lines 命令 ,弹出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 12、10 和 13 的 线 ， 单 击 
Apply | 按钮 ; 拾取 编号 为 17、15 和 19 的 线 ， 单 击 ” Appy | 按钮 ;拾取 编号 21、22 和 24 的 线 ， 


单 击 OK | 按钮 。 


(7) 面相 加 操作 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate > Booleans >Add> Areas 命 
令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 单 击 six a| 按 钮 。 单 击 【Pan-Zoom-Rotate】 工 具 栏 中 的 ”Ft ft, 





面相 加 操作 后 生成 的 结果 如 图 4-18 所 示 。 

(8) 关闭 线 及 面 的 编号 : 执行 Utility 
Menu>Plot Ctrls> Numbering 命令 ， 弹 出 【Plot 
Numbering Controls 】 对 话 框 。 清 除 【 Line 
Number】 复 选 框 , 单 击 ”ok | 按钮 。 

(9) 保存 几何 模型 : 执行 Utility Menu > 
File>Save as 命令 ， 弹 出 【Save as] 对 话 框 
在 【Save Database To】 下 拉 列 表 框 中 输入 文件 
名 “c-rod model”, 单 击 ”OK | 按钮 。 

6. 生成 2D 网 格 

(1) 设置 单元 尺寸 并 划分 网 格 : 执行 
Main Menu>Preprocessor> Meshing>Mesh Tool 命 


令 ， 弹 出 划分 网 格 工具 栏 。 单 击 “Size controls 


Hl 








采用 自由 网 格 划分 的 结果 如 图 4-20 所 示 。 





[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsiz es) 





SIZE Element e nati od 











NDIV No. of element divisions - 0 
- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 
OK Cancel Help 











AREAS 
AREA NUM 
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ANSYS 


R1810 


CCT 31 2017 
09:40:47 
FLOT NO. 1 








99 栏 














Z| 4-18 面相 加 操作 后 生成 的 结果 


“Global” 223889 Set m, 弹出 如 图 4-19 
所 示 的 【Global Element Sizes] 对 话 框 。 在 “Element edge length” 文本 框 中 输入 “0.2”， 单 击 


ok “| 按钮 。 单 击 划分 网 格 工具 栏 中 的 ，_Mesh ”| 按钮 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 单 击 pic an BGR, 








The 


Stres: 


s calculating of c-rod 





ANSYS 


Ra8.0| 
OT 31 2017 


09:44:35 
PLOT NO. 1 

















到 4-19 【Global Element Sizes] 对话 框 














4-20 采 











用 自由 网 格 划 分 的 结 





(2) 保存 网 格 结果 . 执行 Utility Menu > File > Save as 命令 ， 弹 出 [Save as] 对 话 框 。 在 
[ Save Database To】 下 拉 列 表 框 中 输入 文件 名 “c_ rod_ 2D_ mesh”, 单 击 OK | 按钮 。 





7. 采用 拖 动 生成 3D 网 格 


(1) 改变 单元 类 型 : 单 击 划分 网 格 工具 栏 中 的 第 一 个 se | 按钮 ， 弹 出 如 图 4-21 所 示 的 
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[ Meshing Attributes] XIE, Æ [Element Type numbe】 下 拉 列 表 框 中 选择 “2 SOLID186” 选 项 ， 


单 击 ”ok kt, 


(2) 设置 拖 动 方向 的 单元 数目 ;执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling > Operate> Extrude> 
Elem Ext Opts 命令 ， 弹 出 如 图 4-22 所 示 的 【了 Element Extrude Options】 对 话 框 。 在 “No. Elem 


divs” 文 本 框 中 输入 “3”, 单 击 ”ok | 按钮 。 

















JAN Meshing Attributes 
Default Attributes for Meshing 
[TYPE] Element type number 2 SOLID186 ~ 











[MAT] Material number 








REAL Real constant set number 


[REAL] Real constant set number IREAL] Change Default REAL 














[ESYS] Element coordinate sys ESYS Element coordinate sys Use Default 








[ESYS] Change Defauh ESYS 
[SECNUMI Section number 


























F No 


oK | Cna | Help | ok | Cancel | He | 























ml 


图 4-22 [Element Extrude Options] 对话 框 





图 4-21 【Meshing Attributes] 对 话 让 


[HT 








(3) 拖 动 生成 3D 网 格 : 执行 Main Menu >Preprocessor>Modeling> Operate > Extrude > Areas > 
Along Normal 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 单 击 整个 面 ， 弹 出 如 图 4-23 所 示 的 【 Extrude Area along 
Normal】 对 话 框 。 在 “Length of extrusion” 文 本 框 中 输入 “0.5”, h ”Ok “| 按钮 。 

(4) 打开 【Pan-Zoom-Rotate】 工 具 栏 : 执行 Utility Menu >Plot Ctrls> Pan-Zoom-Rotate MS, 
弹出 【Pan-Zoom-Rotate】 工 具 栏 ， 单 击 工具 栏 中 的 _lso | 按钮 。 

(5) 显示 网 格 : 执行 Utility Menu>Plot>Plot Element 命令 ， 生 成 的 3D 网 格 结果 如 图 4-24 
所 示 。 











rns ANSYS 


OCT 31 2017 
10:24:13 
FLOT NO. 1 


AN Extrude Area along Normal 


[VOFFST] Extrude Area along Normal 
NAREA Area to be extruded 13 











DIST Length of extrusion 0.5 








KINC Keypoint increment 
OK Apply Cancel Help 


4-23 [Extrude Area along Normal] 对 话 相 
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图 4-24 生成 的 3D 网 格 结 





HI 




















(6) 保存 网 格 结果 : 执行 Utility Menu > File >Save as 命令 ， 弹 出 【Save as】 对 话 框 。 在 
[ Save Database To】 下 拉 列 表 框 中 输入 文件 名 “c_ rod _ 3D_ mesh”， 单 击 OK | 按钮 。 

8. 施加 约束 、 载 荷 并 求解 

(1) 在 大 孔 的 内 表面 施加 对 称 约 束 : 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structural > 
Displacement>Symmetry B. C. >On Areas 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 大 孔 的 内 表面 ( 面 号 为 18 和 
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19) ， 单 击 OK | 按钮 。 


(2) 在 Y=0 的 所 有 面 上 施加 对 称 约束 : 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Struc- 
tural>Displacement>Symmetry B. C>On Areas 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 Y=0 的 所 有 面 ( 面 号 为 
15, 16, 17, 20, 21, 224425), 单 击 ”ok “| 按钮 。 

(3) Jü JH Z 方向 的 约束 : 执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Displacement>On Nodes 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 447 的 节点 , 单 击 oK | 按钮 ， 弹 
出 一 个 对 话 框 。 在 【DOF to be constrained】 下 拉 列 表 框 中 选择 “UZ” 选 项 ， 单 击 Ok | 按钮 。 

(4) 选择 所 有 实体 : 执行 Utility Menu>Select>Everything 命令 。 

(5) 显示 单元 ;: 执行 Utility Menu>Plot>Plot Elements 命令 ， 施 加 约束 后 生成 的 结果 如 图 4-25 








所 示 。 

(6) 设置 面 载荷 的 表示 方式 : 执行 Utility 
Menu>PlotCtrls > Symbol 命令 ， 弹 出 一 个 对 话 框 。 
在 【Show pres and convect as】 下 拉 列 表 框 中 选择 
“Arrow “HW, Ar ok “| 按钮 。 

(7) 在 小 孔 内 表面 施加 载荷 ， 执 行 Main 
Menu> Solution > Define Loads > Apply > Structural > 
Pressure>On Areas 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 
小 孔 的 内 表面 ( 面 号 为 23)， 单 击 ”ok iké, 
显示 如 图 4-26 所 示 的 【 Apply PRES on areas] 对 
话 框 。 在 “Load PRES value” 文 本 框 中 输入 
“1000”， 单 击 ”ok “| 按钮 。 
























































ANSYS| 
VOLES R180 


TYPE NUM OCT 31 2017 
14:19:33 
PLOT NO. 1 
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图 4-25 ”施加 约束 后 生成 的 结果 





(8) 选择 PCG 迭代 求解 器 : 执行 Main Menu>Solution>Analysis Type>Sol” n Controls 命令 ， 弹 
出 如 图 4-27 所 示 的 【Solution Controls] 对话 框 。 在 最 上 面 一 行 单 击 “Sol”s Options”, 在 “E- 


quation Solver” 选 项 组 中 选中 “Pre-condition CG” 单 选 按钮 ， 单 击 ”ok | 按钮 。 





























fA\ Apply PRES on areas 
[SFA] Apply PRES on areas as a ae = 
If Constant value then: 
VALUE Load PRES value 1000 
LKEY Load key, usually face no. 1 
(required only for shell elements) 
OK | Apply | Cancel | Help | 











4-26 [Apply PRES on areas] 对 话 术 


IMI 





Basic | sient “Sol n Options] Nonlinear | Advanced NL | 











4-27 [Solution Controls] 对 话机 





HI 


(9) 开始 求解 运算 : 执行 Main Menu>Solution>Solve>Current LS 命令 ， 弹 出 一 个 提示 框 。 浏 
览 后 执行 File>Close 命令 ， 单 击 ok _ | 按钮 开始 求解 运算 。 当 出 现 一 个 【Solution is done】 对 话 


框 时 单 击 Close | 按钮 ， 完 成 求解 运算 。 
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(10) 保存 分 析 结果 : 执行 Utility Menu>File>Save as MA, H [Save as】 对 话 框 。 输 入 
“c_ rod_ RESU”, 单 击 ”ok | 按钮。 

9. 浏览 分 析 结 果 

(1) 显示 变形 形状 : 执行 Main Menu>General Postproc>Plot Results>Deformed Shape 命令 ， 弹 
出 如 图 4-28 所 示 的 【Plot Deformed Shape】 对 话 框 。 在 “KUND Items to be plotted” 选 项 组 中 选中 
“Deftundeformed” 单 选 按钮 ， 单 击 ”ok “| 按钮 ， 变 形 形 状 的 结果 如 图 4-29 所 示 。 








ANSYS 


Ra18.0| 
STEP=1 OCT 31 2017 
SOB 14:25:55 


TIME=1 PLOT NO. 1 
DMX =.133F-03 






AN Plot Deformed Shape 


[PLDISP] Plot Deformed Shape 
KUND ltems to be plotted 


C Def shape only 






C Def + undef edge 


OK Apply Cancel Help 














The stress calculating of c-rod 


图 4-29 ”变形 形状 的 结果 











ps 








4-28 [Plot Deformed Shape] 对 话 


[HH 








(2) 显示 节点 位 移 云图 : 执行 Main Menu> General Postproc >Plot Results> Contour plot>Nodal 
Solu 命令 ， 弹 出 如 图 4-30 所 示 的 【Contour Nodal Solution Data] 对 话 框 。 在 【Nodal Solution] F 
拉 列 表 框 中 依次 选择 “DOF solution” 和 “Displacement vector sum” PE, Æ [Undis placed shape 
key] 选项 中 选择 “Deformed shape with undeformed model” 选 项 。 单 击 ”OK | 按钮 ， 节点 位 移 
的 生成 结果 如 图 4-31 所 示 。 


Contour Nodal Solution Data x 


r Item to be contoured 





Favorites = 
B Nodal Solution ANSYS 
: NODAL SOLUTION R180 
g$ DOF Solution 
; STEP-1 OCT 31 2017 
@ X-Component of displacement SUB =1 14:28:16 
@ Y-Component of displacement Bw HOM: 1 
@ Z-Component of displacement 让 
A ET SMK =- 1335-03 
@ Stress 
@8 Total Mechanical Strain 
@ Elastic Strain 
@ Plastic Strain 
@ Creep Strain 
@ Thermal Strain 
@8 Total Mechanical and Thermal Strain -| 


到 | E] 


Undisplaced shape key 








sun 








Undisplaced shape key [Deformed shape with undeformed model zl 
Scale Factor [Auto Calculated 可 8380.51165759 











DA 
CD 
.592E-04 .8875-04 .118E-03 


0 .296P-04 
ok | a | cac | Hep | .148E-04 .444E-04 .740E-04 .104E-03 .133p-03 
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Additional Options © 


























图 4-30 [Contour Nodal Solution Data] 对 话 框 Z| 4-31 节点 位 移 的 生成 结果 














(3) 显示 节点 的 Von Mises MJJ: 执行 Mani Menu>General Postproc>Plot Results>Contour plot> 
Nodal Solu 命令 ， 弹 出 【 Contour Nodal Solution Data] 对 话 框 。 依 次 选择 “Stress” 和 “von Mises 


stress” 选 项 ， 单 击 ”ok | 按钮 ， 应 力 的 生成 结果 如 图 4-32 所 示 。 
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SMN =.389536 
SMX =1990.09 


.389536 221.468 442.546 
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663.624 1105.78 


ANSYS 

R180, 
OCT 31 2017 
14:28:53 
FLOT NO. 1 





1326.86 1769.01 


1547.94 1990.09 





4-32 


应 力 的 生成 结果 


(4) EITI ARD JJ; 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Style>Symmetry Expansion> Periodic/Cyclic 
Symmetry Expansion 命令 ， 弹 出 如 图 4-33 所 示 的 【Periodic/Cyclic Symmetry Expansion 】 对 话 框 ， 
选中 “Reflect About XZ”, Åi ok ”| 按钮 ， 节 点 应 力 生 成 的 结果 如 图 4-34 所 示 。 


VEXPAND] Expansion of Periodic/Cyclic Symmetry 

Select type of cyclic symmetry 
C 1/4 Dihedral Sym 
C 1/8 Dihedral Sym 
C Reflect about XY 
C Reflect about YZ 
@ Reflect about XZ | 
C No Expansion 


oK Í Apply | Cancel | Help | 














图 4-33 [Periodic/Cyclic Symmetry 
Expansion] 对 话 框 





/BATCH 

/FILENAME, CON ROD 
/TITLE, Stress of connect-rod 
/REPLOT 

/PREP7 

PCIRC, 1.4, 1, 0, 180, 
PCIRC, 1.4, 1, 45, 180, 
/PNUM, AREA, 1 

APLOT 

RECTNG, -0.3, 0.3, 1.2, 1.8 
RECTNG, -1.8, -1.2, 0, 0.3 














ANSYS 
NODAL SCLDTICN R18.0 
STEP=1 OCT 31 2017 
SUB =1 14:30:05 
TIME=1 FLOT NO. + 
/EXF: 
SEN (BVG) 
DMX =.133F-03 
SMN =,389536 
SMX =1990.09 
ES ee ”上 
.389536 442.546 884.702 1326.86 1769.01 
221.468 663.624 1105.78 1547.94 1990.09 
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图 4-34 ”节点 应 力 生 成 的 结果 








WPSTYLE,,,,,,,, 1 
FIST, 2, 1, 8 
FITEM, 2, 6.5, 0, 0 
WPAVE, P51X 

CSYS, 4 
PCIRC, 0.7, 0.4, 0, 180 
PCIRC, 0, 7, 0.4.0, 135 
ZAUTO, 1 

APLOT 

AOVLAP, 1, 2, 3, 4 
AOVLAJ, 5, 6 
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CSYS, 0 /VIEW, 1, 1, 1, 1 
K,, 2.5, 0.5 APLOT 
K,, 3.25, 0.4 VOFFST, 2, 0.5 
K,, 4.0, 0.33 /VIEW, 1, 1, 1, 1 
K,, 4.75, 0.28 EPLOT 
CSYS, 1 SAVE, CON_ ROD_ 3D MESH 
BSPLIN, 5, 28, 29, 30, 31, 21, 1, EPLOT 
135, 1, 45 MP, EX, 1, 30E6 

LSTR, 1, 18 MP, PRXY, 1, 0.3 
/PNUM, LINE, 1 FINISH 
LPLOT /SOLU 
AL, 6, 1, 7, 25 DA, 18, SYMM 
LFILLT, 36, 40, 0.25 DA, 19, SYMM 
LFILLT, 40, 31, 0.25 DA, 15, SYMM 
LFILLT, 30, 39, 0.25 DA, 16, SYMM 
TE DA, 17, SYMM 
AL, 12, 10, 13 DA 20, 3YMM 
AL, 17, 15, 19 Dy 

DA, 22, SYMM 
AL, 23, 21, 24 

DA, 25, SYMM 
AADD, ALL 

DA, 447, UZ 
APLOT 


SFA, 23, 1, PRES, 1000 


SAVE, CON_ ROD _ MODEL 
! > - EQSLV, PCG, 1E-8 


ET, 1, MESH200 


SAVE 
KEYOPT, 1, 1, 7 SOLVE 

ESIZE, 0.2 SAVE, CON_ ROD_ RESULT 
MSHAPE, 0, 2D FINISH 

MSHKEY, 0 /POSTI1 

AMESH, ALL PLNSOL, S, EQV 

SAVE, CON_ ROD_ 2D _ MESH /REPLOT 

/EFACET, 2 FINISH 

EPLOT /EXIT ALL 


ET, 2, SOLID186 
EXTOPT, ESIZE, 3 


4.3 圆 孔 应力 集 中 分 析 实 例 


@) 问题 描述 
图 4-35 所 示 为 一 个 承受 单 向 拉 伸 的 无 限 大 平板 ， 在 其 中 心 位 置 有 一 个 小 圆 了 筷 。 材 料 属性 为 








H 
Hl 
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弹性 模 量 记 =2x10"Pa， 泊 松 比 为 0.3， 拉 伸 载 荷 q= 1000Pa， 平 板 厚度 t=0. lm。 图 4-35 中 所 示 

数据 单位 为 m。 
根据 平板 的 物理 性 质 ， 该 问题 忆 

中 的 1⁄2 即 可 ， 如 图 4-36 所 示 。 

















于 平面 应 力 问题 。 然 后 根据 平板 结构 的 对 称 性 ， 只 要 分 析 其 








Kani 


20 
== 








4-36 ”有限 元 分 析 模 型 





WR] 











K| 4-35. 无限 大 平板 的 结构 图 











@ cuI 操作 步 又 


1. 定义 工作 文件 名 和 工作 标题 

(1) 定义 工作 文件 名 : 执行 Utility Menu> File>Change Job name 命令 ， 在 弹出 的 【Change Job 
name] 对 话 框 中 输入 “Plate”。 选 中 [New log and error files】 复 选 框 ， 单 击 | OK | 按钮 。 

(2) 定义 工作 标题 : 执行 Utility Menu>File>Change Title 命令 ， 在 弹出 的 【Change Title] X} 
话 框 中 输入 “The analysis of plate stress with small circle”， 单 击 ” OK _ 上 | 按钮 。 


(3) 重新 显示 : 执行 Utility Menu>Plot>Replot 命令 。 
(4) 关闭 三 角 坐 标 符号 : 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Window Controls> Window Options 
弹出 【Window Options] 对 话 框 。 在 【Location of triad】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Not Shown” 选 项 ， 


单 击 ok fa. 


2. 定义 单元 类 型 和 材料 属性 
(1) 选择 单元 类 型 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Element Type>Add/Edit/ Delete 命令 ， 弹 出 


[ Element Type】 对 话 框 。 单 击 _Add... | 按钮 ， 弹 出 如 图 4-37 所 示 的 【Library of Element Type] Xf 
话 杠 。 选 择 “Solid” 和 “8node 183” HW, Ail OK | 按钮 ， 然 后 单 击 Close | 按钮 。 





AA 
命令 


? 














AN Library of Element Types 





Library of Element Types Structural Mass A | [Quad 4 node 182 
i 83 


























Apply Cancel | Help | 








HI 





4-37 [Library of Element Type] 对 话 届 


(2) 设置 材料 属性 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Models 命令 ， 弹 出 
[ Define Material Models Behavior] 窗口。 双击 [Material Model Available] 列表 框 中 的 “Structural> 
Linear>Elastic>Isotropic” 选 项 ， 弹 出 【Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1] 对 


话 框 。 在 “EX” 和 “PRXY” 文 本 框 中 分 别 输入 “2el” 及 “0.3”。 单 击 呈 “| 按钮 ， 然 后 执 
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行 Material>Exit 命令 ， 完 成 材料 属性 的 设置 。 
(3) 保存 数据 ， 单 击 ANSYS Toolbar 中 的 sAVE_DB| 按 钮 。 
3. 创建 几何 模型 


(1) 生成 一 个 矩形 面 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create> Areas> Rectangle>By 
Dimensions 命令 ， 弹 出 [Create Rectangle by Dimensions] 对 话 框 。 如 图 4-38 所 示 ， 输入 数据 ， 单 


dO Ok ”上 | 胺 钮 ， 在 图 形 窗口 中 显示 一 个 矩形 。 


AN Create Rectangle by Dimensions 





[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 


X1,X2 X-coordinates 0 10 


Y1,Y2 Y-coordinates -10 1o] 























OK Apply Cancel | Help | 


图 4-38 输入 数据 





(2) 生成 一 个 小 圆 孔 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create> Areas> Circle> Solid 
Circle 命令 ， 弹 出 如 图 4-39 所 示 的 【Solid Circular Area] 对话 框 。 分 别 在 “WPX”“WPY” 和 
“Radius” 文 本 框 中 输入 “0，0,， 5”, Aik OK | 按钮 ， 生 成 圆 面 和 和 抢 形 面 的 结果 如 图 4-40 
所 示 。 























= my 
® Pick C Unpick AREE 522 好 
PLOT NO. 1 
WP X = 
Y = 
Global % = 
y= 
Z= 
WP 8 a 
WP Y a 
Radius 加 
OK Apply 
Reset Cancel 
Help | 
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图 4-39 [Solid Circular Area] 对话 框 图 4.40 后 成 的 圆 面 和 矩形 面 的 结果 





(3) 执行 面相 减 操作 : 执行 Main Menu>Prepro- p ANSYS 


TYPE, NOM NW 8 2017 


cessor> Modeling > Operate > Booleans > Subtract> Areas 
命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 Al 的 面 ， 单 
k OK _| 按 钮 。 然 后 拾取 编号 为 A2 的 圆 面 ， 单 击 
Ok 上 胺 钮 。 面相 减 操作 后 的 结果 如 图 4-41 

所 示 。 
(4) 保存 几何 模型 : 单 击 ANSYS Toolbar 中 的 


SAVE_DB | 按钮 。 


4. 生成 有 限 元 网 格 
(1) 设置 网 格 的 尺寸 大 小 : 执行 Main Menu> 图 4-41 面相 减 操作 后 的 结果 


15:22:23 
FOP NO. 1 
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Preprocessor>Meshing>Size Cntrls>Manual Size>Global>Size 命令 ， 弹 出 如 图 4-42 所 示 的 【Global El- 
ement Sizes] 对 话 框 。 在 “Element edge length” 文本 框 中 输入 “0.5”， 单 击 。 OK | 按钮 。 











- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK Cancel Help 





4-42 【Global Element Sizes] X; 


THI 





(2) 采用 自由 网 格 划分 单元 ; 执行 Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh>Areas> Free 命令 ， 
弹出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 A3 的 面 ， 单 击 ” Ok | 坊 钮 ， 生 成 的 网 格 如 图 4-43 所 示 。 

(3) 保存 结果 : 单 击 工具 栏 中 的 SA&WE_DB| 按 钮 。 

5. 施加 载荷 并 求解 

(1) 施加 约束 条 件 : 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structrual> Displacement > 
On Lines 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 L10 和 Lo 的 线 ， 单 击 中 ”| 按钮 ， 弹 出 如 图 4- 
44 所 示 的 【Apply U, ROT on Lines】 对 话 框 。 选 择 “UX” 选 项 ， 单 击 ” OK | 按钮 。 执 行 Main 
Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structrual > Displacement>On Nodes 命令 ， 选 取 半 圆 弧 两 端 ， 单 


O OK fem, tA “UY” Am, Oh U OK Bz. 
























































OCT 31 2017 
20 
[DL] Apply Displacements (UROT on Lines 
Lab2 DOFs to be constrained All DOF 
UY 
UX 
a Bem E] 
VALUE Displacement value 
OK | Apply | Cancel | Help | 
The analysis of plate stress with small circle 
图 4-43 ”生成 的 网 格 图 4-44 [Apply U, ROT on Lines】 对 话 框 

















(2) 施加 载荷 : 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structrual> Pressure >On Lines 
命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编号 为 L2 的 线 ， 单 击 ” OK | 按钮 ， 弹 出 如 图 4-45 所 示 的 【Apply 
PRES on lines】 对 话 框 。 在 “load PRES value” 文 本 框 中 输入 “-1000”， 单 击 ” OK þm, Æ 
成 结果 如 图 4-46 所 示 。 

(3) 求解 : 执行 Main Menu>Solution>Solve>Current LS 命令 ， 弹 出 一 个 提示 框 。 浏 览 后 执行 
File>Close 命令 ， 单 击 。 OK _ | 按钮 开始 求解 运算 。 出 现 一 个 【Solution is done] 对 话 框 时 单 击 

close | 按钮 完成 求解 运算 。 

(4) 保存 分 析 结 果 : 执行 Utility Menu>File>Save as 命令 ， 弹 出 【Save as】 对 话 框 


“Plate RESU”， 单 击 ”OK | 按钮 。 
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AN Apply PRES on lines 
[SFL] Apply PRES on lines as a Constart vale x 
If Constant value then: 


VALUE Load PRES value -1000 








If Constant value then: 
Optional PRES values at end J of line 
(leave blank for uniform PRES ) 
Value 














OK Apply Cancel Help 














图 4-45 [Apply PRES on lines] 对 话 框 


6. 浏览 计算 结 





ANSYS| 
AREAS | 
TYPE NM NO; 8 2017 
15:30:24 
zor 1 
ioo 
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图 4-46 ”施加 载荷 的 生成 结果 





(1) 显示 变形 形状 ; Main Menu>General Pos tproc>Plot Results>Deformed shape 命令 ， 弹 出 如 
图 4-47 所 示 的 【Plot Deformed Shape】 对 话 框 。 选 中 “Def+undeformned” 单 选 按钮 ， 单 击 
__ 听 | 按钮 ， 变 形 形 状 的 生成 结果 如 图 4-48 所 示 。 

(2) 列 出 节点 的 结果 : 执行 Main Menu>General Postproc>List Results>Nodal Solution 命令 ， 弹 
出 如 图 4-49 所 示 的 【List Nodal Solution] 对话 框 。 在 【ltem to be listed] 的 列表 框 中 依次 选择 
“Stress” 选 和 “von Mises Stress” WW, 单 击 OK | 按钮 。 每 个 单元 角 节 点 的 6 个 应 力 分 量 将 
以 列表 的 方式 显示 ， 如 图 4-50 所 示 。 执 行 File>Save as 命令 ， 可 将 其 作为 一 个 文本 文件 保存 。 


ANV plot Deformed shape 


[PLDISP] Plot Deformed Shape 
KUND Items to be plotted 
C Def shape only 





C Def + undef edge 


OK Apply Cancel Help 











图 4-47 [Plot Deformed Shape] 对 话 框 


List Nodal Solution x 


r Item to be listed 


上 Stress al 
A X-Component of stress 
Ø Y-Component of stress 
@ Z-Component of stress 
@ XY Shear stress 
A TZ Shear stress 
A XZ Shear stress 
@ lst Principal stress 
® 2nd Principal stress 
@ 3rd Principal stress 
@ Stress intensity 
Lavon Mises stress 
@ Plastic equivalent stress 
Ø Stress state ratio xl 


回 加 














Value for computing the EQV strain 


DK | Apply Cancel | Help 














ANSYS 

DISPLACEMENT R18.0 
STEP-1 NW 8 2017 
= 15:33:50 
POTNO. 1 


TTME-1 
DMK =. 1456-06 
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图 4-48 ”变形 形状 的 生成 结果 




















fA\ PRNSOL Command 


PRINT S 


NODAL SOLUTION PER NODE 


www POSTI NODAL STRESS LISTING seo 
PowerGraphics Is Currently Enabled 


LOAD STEP= i SUBSTEP= a! 
TIME= 1.0000 LOAD CASE= @ 
NODAL RESULTS ARE FOR MATERIAL 1 


NODE Si S2 S3 SINT SEQU 

1 828.32 1.6268 8.090 828.32 827.51 

2 1881 -2 1.1977 8.60068 1891.2 1800.6 

4 817.66 1.3138 6.0000 817.66 817.801 

6 791.22 6.47193 6.0000 791.22 790.99 

8 758.16 0.0600 -8.52229 758.68 758.42 

18 728.88 0.0000 -1.0557 peq 93 729.41 

12 712.68 0.0000 -1.2508 713.93 713.30 
34 712.73 0.0000 





=1.0954 713.82 713.27 


v 





图 4-49 [List Nodal Solution] 对话 框 
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(3) 浏览 节点 上 的 Von-Mises 应 力 值 : 执行 Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour 
Plot>Nodal Solu 命令 ， 弹 出 如 图 4-51 所 示 的 【Contour Nodal Solution Data] 对 话 框 。 在 【Item to 


be contoured] 的 列表 框 中 依次 选择 “Stress” 和 “von Mises Stress” 选项， Á| OK | 按钮 ， 
节点 Von-Mise 应 力 的 生成 结果 如 图 4-52 所 示 。 


由 Contour Nodal Solution Data x 


[ Item to be contoured 











@ Z-Component of stress = ANSYS 
@ XY Shear stress NODAL SOLUTION R18.0| 
@ YZ Shear stress SIEP-1 NW 8 2017 
@ XZ Shear stress TEI morio 1 
@ ist Principal stress Pa. (AVG) 
@ 2nd Principal stress SHN -54.7158 
@ 3rd Principal stress mesas 
@ Stress intensity 
[aon Mis EEE 
@ Plastic equivalent stress 
@ Stress state ratio 
@ Hydrostatic pressure 

图 Total Mechanical Strain 

Elastic Strain 

z] Ei) 





-Undisplaced shape key 








Undisplaced shape key [Deformed shape only El 


Scale Factor [Auto Calculated zJ|e919310. 29867 














Additional Options 图 | 












54.7158 4276.85 8498.98 12721. 
ox | am | co | na | 2165.78 6387.92 10610.1 
| The analysis of plate stress with small circle 


16943.3 
14832.2 19054.3 

















图 4-51 [Contour Nodal Solution Data] 对 话 框 4-52 ”节点 Von-Mise 应 力 的 生成 结果 





7. 以 扩展 方式 显示 计算 结 

(1) 设置 扩展 模式 : 执行 Utility Menu>Plot Ctrls> Style > Symmetry Expansion > Periodic/ 
Cyclic Symmetry Expansion 命令 ， 弹 出 如 图 4-53 所 示 的 【Periodic/Cyclic Symmetry Expansion 】 
对 话 框 。 选 中 “Reflect about YZ” 单 选 按钮 ， 单 击 [号 | 按钮 ,扩展 生成 结果 如 图 4-54 
所 示 。 











NCDAL SOLUTION ANSYS 


WAN Periodic/Cyclic Symmetry Expansion 





LEXPAND] Expansion of Periodic/Cyclic Symmetry 

Select type of cyclic symmetry 
t` 1/4 Dihedral Sym 
C 1/8 Dihedral Sym 
C Reflect about XY 


eR 





z] 





C Reflect about XZ 


£ No Expansion 























Kuma; —  — C  —  —  — — e 
2 | BBRA | 2 | Help 54.7158 2165.78 4276.85 6387.92 8498.98 10610.1 T2121.1 14832.2 16943.3 19054.3 
The analysis of plate stress with small circle ` hi 
。 ]， : w Zk EE, 
到 4-53 [Periodic/Cyclic 图 4-54 扩展 生成 结果 














[HT 





Symmetry Expansion] 对 话 


(2) 以 等 值 线 方式 显示 : 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Device Options 命令 ， 弹 出 如 图 4-55 所 
示 的 【Device Options] 对 话 框 。 选 择 【Vector mode (wireframe) 】 后 的 “On” 复 选 框 ， 单 击 


| OK | 按钮 ，Mises 应 力 等 值 线 的 生成 结果 如 图 4-56 所 示 。 
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[SHOW] Use extra 


[DEVI] Vector mode (wireframe) 
BBOX(Faster PREP7 EPLO) 
Dithering 














Animation mode 


[UIS] Dynamic Mode Preview 


[UIS] Coincident Pick Traversal 


C AMI file 
G Bitmaps 
Model Qutline =: 








UREPLOT] Replot upon OK/Apply? 


OK Apply 





Replot Ez] 











NODAL sorumroN ANSYS 
z R18. 
Nov 16 2017 
21:35:16 
DE: EEE 
AAA Ana AA A MAAA AANA aa A ARA RM, 
sto =15054.3 ë 
PP 
| y N 
ka ABAAA É 











332.38 EE 
B=3221.32 D=7443.45 
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4.52 5 
F=11665.6 B=15887.7 








图 4-55 [Device Options] 对 话 相 


/BATCH 


/TITLE, The analysis of plate stress with 


small circle 
/PLOPTS, 
/PLOPTS, 
/PLOPTS, 
/PLOPTS, 
/PLOPTS, 
/PLOPTS, 
/PLOPTS, 
/PLOPTS, 
/PLOPTS, 
/PLOPTS, 
/PLOPTS, 
/PLOPTS, WP, 0 
/PLOPTS, DATE, 2 
/TRIAD, OFF 
/REPLOT 
/REPLOT 

/SOLU 

FINISH 

/PREP7 

ET, 1, PLANE183 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP, 1, 0 


INFO, 3 
LEG1, 1 
LEG2, 1 
LEG3, 1 
FRAME, 1 
TITLE, 1 
MINM, 1 
FILE, 0 
SPNO, 0 
LOGO, 1 
WINS, 1 





[HT 


4-56 Mises 应 力 等 值 线 的 生成 结果 


MPDATA, EX, 1,, 2ell 
MPDATA, PRXY, 1,, 0.3 


SAVE 

RECTNG, 0, 10, -10, 10, 
CYL4, 0, 0, 5 

ASBA, 1, 2 
ESIZE, 0.5, 0, 
MSHKEY, 0 

CM, _ Y, AREA 
ASEL，，，， 3 
CM, _ YI, AREA 
CHKMSH, AREA” 

CMSEL, S, _ Y 

AMESH, _ Y1 

CMDELE, _ Y 

CMDELE, _ Y1 

CMDELE, _ Y2 





/RGB, INDEX, 100, 100, 100, 0 
/RGB, INDEX, 80, 80, 80, 13 
ZRGB, INDEX, 60, 60, 60, 14 
/RGB, INDEX, 0, 0, 0, 15 


/REPLOT 
FINISH 
/SOL 


FLST, 2, 2, 4, ORDE, 2 
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FITEM, 2, 9 /SHOW，WIN32 
FITEM，2，-10 /DEVICE, VECTOR, 1 
/CO /DEVICE, BBOX, 1 
DL, P51X, , UX, /DEVICE, DITHER, 1 
FIST, 2, 2, 1, ORDE, 2 /DEVICE, ANIM, BMP 
FITEM, 2, 162 ! /UIS, DYNA, 0 
FITEM, 2, 214 ! /UIS, ZPIC, 0 

/CO /REPLOT 

D, P51X,,,,,, UY,,,,, /DIST, 1 , 1.082226, 1 
FLST, 2, 1, 4, ORDE, 1 /REP, FAST 

FITEM, 2, 2 /DIST, 1 , 1.082226, 1 
/CO /REP, FAST 

SFL, P51X, PRES, -1000, /DIST, 1 , 1.082226, 1 
/STATUS, SOLU /REP, FAST 

SOLVE /DIST, 1 , 1.082226, 1 
FINISH /REP, FAST 

/POST1 /DIST, 1 , 1.082226, 1 
PLDISP, 1 /REP, FAST 

/DIST, 1 , 1.082226, 1 /DIST, 1 , 0.924021, 1 
/REP, FAST /REP, FAST 
PRNSOL, S, PRIN /DIST, 1 , 0.924021, 1 
ZEFACET, 1 /REP, FAST 

PLNSOL, S, EQV, 0, 1.0 /DIST, 1 , 0.924021, 1 
/EXPAND, 2, RECT, HALF, 0.00001 /REP, FAST 
/REPLOT /EXIT, ALL 


4.4 本 章 小 结 














ANSYS 的 静 力 分 析 过 程 一 般 包 括 建立 模型 、 施 加 载荷 并 求解 和 检查 结果 3 个 步骤。 在 建 
立 模型 之 前 要 定义 工作 文件 名 ， 指 定 分 析 标 题 ， 然 后 进入 /PREP7 处 理 器 。 建 立 有 限 元 分 析 模 
型 ， 主 要 包括 定义 单元 类 型 、 单 元 实 常数 、 材 料 属性 和 几何 模型 等 。 建 立 模 型 后 ， 对 几何 模 
型 划分 网 格 生 成 有 限 元 分 析 模 型 ， 进 入 /SOLU 求解 器 ， 用 户 能 够 将 载荷 施加 在 几何 模型 (如 
关键 点 、 线 、 面 或 体 ) 或 有 限 元 模型 (如 节点 或 单元 ) 上 ， 若 施加 在 几何 模型 ， 则 ANSYS 在 
求解 分 析 时 也 将 载荷 转换 到 有 限 元 模型 上 。 结 构 静 力 分 析 的 载荷 类 型 主要 包括 位 移 ( UX、 
UY, UZ, ROTX, ROTY 和 ROTZ ) 、 力 或 力矩 (FX, FY, FZ. MX. MY 和 MZ)、 压 力 
(PRES), WE (TEMP) 、 流 通 量 (FLUE), ŒJ (Gravity) 和 旋转 角速度 (Spinning Angular 
Velocity) 等 。 在 分 析 过 程 中 可 以 执行 施加 、 删 除 、 运 算 和 列表 载荷 等 操作 ; 进入 /POST1 后 处 
理 器 检查 显示 有 关 分 析 结 

通过 连 杆 受 力 、 圆 孔 应 力 集中 效应 的 例子 ， 介 绍 了 结构 项 力 分 析 的 操作 步骤 与 技巧 ， 为 解决 
处 理 类 似 实际 问题 提供 了 依据 和 经 验 。 
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45 思考 与 练习 


1. 概念 题 

(1) 在 前 处 理 器 (APREP7) 内 主要 完成 哪些 操作 ? 

(2) 结构 静 力 分 析 的 载荷 类 型 主要 包括 哪 几 种 ? 

(3) 如 何 从 用 户 菜 单 和 主 菜单 查看 分 析 结 果 ? 

2. 计算 操作 题 

(1) 甚 臂 梁 的 自重 分 析 。 计 算 如 图 4-57 所 示 甚 辟 梁 在 自身 重力 作用 下 的 拨 度 曲线 。 梁 的 材 
料 是 钢 ， 其 弹性 模 量 为 =2x10"Pa， 各 尺寸 如 图 中 所 示 ， 单 位 为 m. 


















































图 4-57 BRR 


(2) 检 架 结构 受 力 分 析 。 求 解 图 4-58 所 示 检 架 的 节点 位 移 、 支 座 反 力 和 每 根 杆 内 的 应 力 。 
弹性 模 量 =2x10"Pa， 杆 的 横 截 面积 4=3250mm?。 各 节点 坐标 如 表 4-2 所 示 。 















































表 4-2 节点 坐标 (单位 : mm) 
序 号 X y 
1 0 0 
2 1800 3118 
3 3600 0 
4 5400 3118 
5 7200 0 
6 9000 3118 
7 10800 0 











图 4-58 PHM 





(3) 三 维 托 架 实体 受 力 分 析 。 图 4-59 所 示 的 托 架 顶 面 承受 501bf/in 的 均匀 分 布 载荷 。 托 架 
通过 有 和 孔 的 表面 固定 在 墙 上 ， 托 架 是 钢 制 的 ， 弹 性 模 量 瓦 =29x10'psi， 泊 松 比 >= 0.3。 试 通过 
ANSYS 输出 其 变形 图 及 托 架 的 Von-Mises 应 力 分 布 。 
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图 4-59 三 维 托 架 形状 和 尺寸 
(图 中 尺寸 的 单位 均 为 in) 





BS 动力 学 分 析 























结构 动力 学 研究 的 是 结构 在 随时 间 变 化 载荷 下 的 响应 问题 ， 它 与 静 力 分 析 的 主要 区 别 是 动力 
分 析 需 要 考虑 惯性 力 以 及 运动 阻力 的 影响 。 动 力 分 析 主 要 包括 以 下 5 个 部 分 : 

(1) 模 态 分 析 : 用 于 计算 结构 的 固有 频率 和 模 态 。 

(2) 谐 波 分 析 〈 谐 响应 分 析 ) : 用 于 确定 结构 在 随时 间 正 弦 变 化 的 载荷 作用 下 的 响应 。 

(3) 瞬 态 动力 分 析 用 于 计算 结构 在 随时 间 任 意 变 化 的 载荷 作用 下 的 响应 ， 并 且 可 涉及 上 
述 提 到 的 静 力 分 析 中 所 有 的 非 线 性 性 质 。 

(4) 谱 分 析 : 是 模 态 分 析 的 应 用 拓 广 ， 用 于 计算 由 于 响应 谱 或 PSD 输入 (随机 振动 ) 引起 
的 应 力 和 应 变 。 

(5) 显 式 动力 分 析 : ANSYS/LS-DYNA 可 用 于 计算 高 度 非 线性 动力 学 和 复杂 的 接触 问题 。 

本 章 重 点 介绍 前 3 种 。 

【 本 章 重 点 】 

e 区 分 各 种 动力 学 问题 。 

e 各 种 动力 学 问题 ANSYS 分 析 步 又 与 特点 。 


5.1 动力 学 分 析 的 过 程 与 步骤 


模 态 分 析 与 谐 波 分 析 两 者 密切 相关 ， 求 解 简 谐 载荷 作用 下 的 响应 时 要 用 到 结构 的 模 态 和 振 
型 。 瞬 态 动 力 分 析 可 以 通过 施加 载荷 步 模拟 各 种 载荷 ， 进 而 求解 结构 响应 。 三 者 的 具体 分 析 过 程 
与 步骤 有 明显 区 别 。 


5.1.1 模 态 分 析 






































































































































1. 模 态 分 析 应 用 

用 模 态 分 析 可 以 确定 一 个 结构 的 固有 频率 和 振 型 ， 固 有 频率 和 振 型 是 承受 动态 载 答 结构 设计 
中 的 重要 参数 。 如 果 要 进行 模 态 对 加 法 谐 响 应 分 析 或 瞬 态 动力 学 分 析 ， 固 有 频率 和 振 型 也 是 必要 
的 。 可 以 对 有 预 应 力 的 结构 进行 模 态 分 析 ， 例 如 旋转 的 涡轮 叶片 。 男 一 个 有 用 的 分 析 功 能 是 循环 
对 称 结构 模 态 分 析 ， 该 功能 允许 通过 仅 对 循环 对 称 结构 的 一 部 分 进行 建 模 ， 而 分 析 产 生 整 个 结构 
的 振 型 。 

ANSYS 产品 家 族 的 模 态 分 析 是 线性 分 析 ， 任 何 非 线 性 特性 ， 如 塑性 和 接触 R) 单元 ， 
即使 定义 也 将 被 忽略 。 可 选 的 模 态 提取 方法 有 7 种 ， 即 Block Lanczos, PCG Lanczos, Supernode, 
Reduced, Unsymmetric, Damped 及 QR Damped， 第 一 种 模 态 是 默认 的 ， 后 两 种 方法 允许 结构 中 包 
含 阻 尼 。 

2. 模 态 分 析 的 步骤 

模 态 分 析 过 程 由 4 个 主要 步骤 组 成 ， 即 建 模 、 加 载 和 求解 、 扩 展 模 态 ， 以 及 查看 结果 和 后 处 
理 。 具 体 步 又 如 下 : 
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(1) 建 模 。 在 该 步 又 中 需 指 定 项 目 名 和 分 析 标 题 ， 然 后 用 前 处 理 器 /PREP7 定义 单元 类 型 、 
单元 实 常数 、 材 料 性 质 及 几何 模型 。 必 须 指 定 弹性 模 量 EX (或 某 种 形式 的 刚度 ) 和 密度 DENS 
(或 某 种 形式 的 质量 ) ， 材 料 性 质 可 以 是 线性 或 非 线性 、 各 向 同性 或 正 交 各 向 异性 ， 以 及 恒定 或 
与 温度 有 关 的 ， 忽 略 非 线性 材料 特性 。 

(2) 加 载 和 求解 。 在 这 个 步骤 中 要 定义 分 析 类 型 和 分 析 选 项 ， 施 加 载荷 ， 指 定 加 载 阶段 选 
项 ， 并 进行 固有 频率 的 有 限 元 求解 。 在 得 到 初始 解 后 ， 应 对 模 态 进行 扩展 以 供 查 看 。 

1) ANSYS 提供 的 用 于 模 态 分 析 的 选项 如 下 : 

D New Analysis [ ANTYPE]: 选择 新 的 分 析 类 型 。 

© Analysis Type: Modal [ANTYPE] : 指定 分 析 类 型 为 模 态 分 析 。 

(3) Mode Extraction Method [MODOPT] : 可 选 模 态 提取 方法 如 下 : 

a. Block Lanczo smethod (默认 ) : 分 块 的 兰 索 斯 法 ， 它 适用 于 大 型 对 称 特征 值 求解 问题 ， 比 
子 空间 法 具有 更 快 的 收敛 速度 ; 

b. Subspace method: 子 空间 法 ， 适 用 于 大 型 对 称 特征 值 问题 ; 

c. Power Dynamics method: 适用 于 非常 大 的 模型 (100 000 个 自由 度 以 上 ) 及 求解 结构 的 前 
几 阶 模 态 ， 以 了 解 结构 如 何 响应 的 情形 。 该 方法 采用 集中 质量 阵 (LUMPM, ON); 

d. Reduced (Householder) method: 使 用 减 缩 的 系统 矩阵 求解 ， 速 度 快 。 但 由 于 减 缩 质量 和 矩 
阵 是 近似 矩阵 ， 所 以 相应 精度 较 低 ; 

e. Unsymmetric method: 用 于 系统 矩阵 为 非 对称 和 矩阵 的 问题 ， 例 如 流体 一 结构 相同 作用 |; 

f. Damped method: 用 于 阻尼 不 可 忽略 的 问题 ; 

g. QR Damped method: 采用 减 缩 的 阻尼 阵 计算 复杂 阻尼 问题 ， 所 以 比 Damped method 方法 有 
更 快 的 计算 速度 和 更 好 的 计算 效率 。 

(4) Number of Modes to Extract [MODOPT] : KR Reduced 方法 外 的 所 有 模 态 提取 方法 都 必须 设 
置 该 选项 。 

© Number of Modes to Expand [MXPAND]: 仅 在 采用 Reduced 、Unsymmetric 和 Damped 方法 
时 要 求 设置 该 选项 。 但 如 果 需 要 得 到 单元 的 求解 结果 ， 则 不 论 采 用 何 种 模 态 提取 方法 需要 得 到 单 
元 的 求解 结果 ， 则 不 论 采 用 何 种 模 态 提取 方法 都 需 选 择 Calculate elem results 复 选 框 。 

© Mass Matrix Formulation [LUMPML] : 使 用 该 选项 可 以 选 定 采 用 默认 的 质量 矩阵 形成 方式 
(和 单元 类 型 有 关 ) 或 集中 质量 矩阵 近似 方式 ， 建 议 在 大 多 数 情 况 下 应 采用 默认 形成 方式 。 但 对 
有 些 包 含 注 膜 结构 的 问题 ， 如 细 长 梁 或 非常 注 的 壳 ， 采用 集中 质量 和 矩阵 近似 经 常 产 生 较 好 的 结 
果 。 另 外 ， 采 用 集中 质量 矩阵 求解 时 间 短 ， 需 要 内 存 少 。 

@ Prestress Effects Calculation [PSTRES] : 选用 该 选项 可 以 计算 有 预 应 力 结构 的 模 态 。 默 认 
的 分 析 过 程 不 包括 预 应力 ， 即 结构 是 处 于 无 应 力 状态 的 。 

2) 完成 模 态 分 析 选 项 ( Modal Analysis Option ) 对 话 框 中 的 选择 后 ， 单 击 OK | 按钮 。 一 
个 相应 于 指定 的 模 态 提取 方法 的 对 话 框 将 会 出 项 。 对 话 框 中 给 出 如 下 选择 域 的 组 合 : 

D FREQB, FREQE: 指定 模 态 提取 的 频率 范围 ， 大 多 数 情况 无 须 设 置 。 

@ PRMODE: 要 输出 的 减 缩 模 态 数 ， 只 对 Reduced 方法 有 效 。 

© Nrmkey: 关于 振 型 归 一 化 的 设置 ， 可 选择 相对 于 质量 矩阵 [M] 或 单位 矩阵 [I] 进行 归 
一 化 处 理 。 

@ RIGID: 设置 提取 对 已 知 有 刚体 运动 结构 进行 子 空间 迭代 分 析 时 的 零 频 模 态 ， 只 对 
Subspace 和 Power Dynamics 法 有 效 。 

© SUBOPT: 指定 多 种 子 空间 迭代 选项 ， 只 对 Subspace 和 PowerDynamics 方法 有 效 。 
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© CEkey: 指定 处 理 约 束 方 程 的 方法 ， 只 对 Block Lanczos 方法 有 效 。 

3) 定义 自由 度 。 使 用 Reduced 模 态 提取 法 时 要 求 定 义 自由 度 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI; Mam Menu>Solution>Master DOFs>-user Selected-Define。 

命令 : M。 

4) 在 模型 上 加 载荷 。 在 典型 的 模 态 分 析 中 唯一 有 效 的 “载荷 ”是 零 位 移 约束 ， 如 果 在 某 个 
DOF 处 指定 了 一 个 非 零 位 移 约束 ， 则 以 零 位 移 约束 替代 该 DOF 处 的 设置 。 可 以 施加 除 位 移 约束 之 
外 的 其 他 载荷 ， 但 它们 将 被 忽略 。 在 未 加 约束 的 方向 上 ， 程 序 将 解 算 刚 体 运 动 ( 零 频 ) 及 高 频 ( JE 
FH) 自由 体 模 态 。 载 荷 可 以 加 在 实体 模型 (点 、 线 和 面 ) 上 或 加 在 有 限 元 模型 (点 和 单元 ) L. 

5) 指定 载荷 步 选项 。 模 态 分 析 中 可 用 的 载荷 步 选项 如 表 5-1 所 示 。 阻 尼 只 在 用 Damped 模 态 
提取 法 时 有 效 ， 在 其 他 模 态 提取 法 中 将 被 忽略 。 如 果 包 含 阻 尼 ， 且 采用 Damped 模 态 提取 法 ， 则 
计算 特征 值 是 复数 解 。 











































































































表 5-1 模 态 分 析 中 可 用 的 载荷 步 选项 









































选项 命令 GUI 路 径 

Alpha( 质量 ) 阻 尼 ALPHAD Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/Frequenc>Damping 
Beta( 刚度) 阻尼 BETAD Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/Frequenc>Damping 

恒定 阻尼 比 DMPRAT Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/Frequenc>Damping 

材料 阻尼 比 MP DAMP Main Menu>Solution>Other>Change Mat Props>Polynomial 

单元 阻尼 比 R Main Menu>Solution>Load Step Opts>Other>Real Constants>Add/Edit/ Delete 

Printed Output OUTPR Main Menu>Solution>Load Step Opts>Output Ctrls>Solu Printout 
6) 开始 求解 计算 。 执 行 命 令 如 下 : 


GUI: Main Menu>Solution>-Solve-Current LS, 

命令 : SOLVE, 

求解 器 的 输出 内 容 主要 为 写 到 输出 文件 及 Jobnarne. mode 振 型 文件 中 的 固有 频率 ， 也 可 以 包 
含 减 缩 的 振 型 和 参与 因子 表 ， 这 取决 于 设置 的 分 析 选 项 的 输出 控制 。 由 于 振 型 现在 尚未 写 到 数据 
库 或 结果 文件 中 ， 因 此 还 不 能 对 结果 进行 后 处 理 。 

如 果 采 用 Subspace 模 态 提取 法 ， 则 输出 内 容 中 可 能 包括 警告 STURM number = n should be m, 
其 中 nn 和 m 为 整数 ， 表 示 某 阶 模 态 被 漏 掉 或 第 m 阶 和 第 n 阶 模 态 的 频率 相同 ， 而 要 求 输出 的 只 
有 第 m 阶 模 态 。 

如 果 采 用 Dmaped 模 态 提取 方法 ， 求 得 的 特征 值 和 特征 向 量 将 是 复数 解 。 特 征 值 的 虚 部 代表 
固有 频率 ， 实 部 为 系统 稳定 性 的 量度 。 

7) 退出 SOLUTION。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Mam Menu>Finish 。 
命令 : FINISH, 
(3) 扩展 模 态 。 从 严格 意义 上 来 将， 扩展 意味 着 将 减 缩 解 扩展 到 完整 的 DOF 集 上 ; 而 缩减 
解 常用 主 DOF 表达 。 在 模 态 分 析 中 扩展 是 指 将 振 型 写 入 结果 文件 ， 即 扩展 模 态 适用 于 Reduced 
模 态 提取 方法 得 到 的 减 缩 振 型 和 使 用 其 他 模 态 提 取 方 法 得 到 的 完整 振 型 。 因 此 ， 如 果 需 要 在 后 处 
理 器 中 查看 振 型 ， 则 必须 先 将 振 型 写 和 人 结果 文件 。 模 态 扩展 要 求 振 型 Jobname. mode, 
Jobname. emat, Jobname. esav 及 Jobname. tri (采用 Reduced 方法 ) 文件 必须 存在 ， 且 数据 库 中 必 
须 包 含 和 结算 模 态 时 所 用 模型 相同 的 分 析 模 型 。 扩 展 模 态 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 进入 ANSYS 求解 器 ， 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution 。 
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命令 : /SOLU。 
在 扩展 处 理 前 必须 退出 求解 并 重新 进入 (Z/SOLU) 。 
2) 激活 扩展 处 理 及 相关 选项 ， 如 表 5-2 所 示 。 
表 5-2 扩展 处 理 选项 
选项 命令 GUI 路 径 


Expansion Pass On/Off EXPASS | Main Menu>Solution>Analysis Type>Expansion Pass 














No. of Modes to Expand MXPAND | Main Menu>Solution>Load Step Opts>Expansion Pass>Single Expand>Expand Modes 





Freq. Range for Expansion | MXPAND | Main Menu>Solution>Load Step Opts>Expansion Pass>Single Expand>Expand Modes 








Stress Calc. On/ Off MXPAND | Main Menu>Solution>Load Step Opts>Expansion Pass>Single Expand>Expand Modes 





D Expansion Pass On/Off [EXPASS] : 选择 ON (打开 ) 。 

@) No. of Modes to Expand [MXPAND ，NMODE ] : 指定 要 扩展 的 模 态 数 。 记 住 ， 只 有 经 过 扩 
展 的 模 态 可 在 后 处 理 中 查看 。 默 认为 不 进行 模 态 扩展 。 

(3) Freq. Range for Expansion [ MXPAND,, FREQB, FREQE]; 这 是 另 一 种 控制 要 扩展 模 态 数 
的 方法 。 如 果 指 定 一 个 频率 范围 ， 那 么 只 有 该 频率 范围 内 的 模 态 会 被 扩展 。 

(Q Stress Calc. On/Off [ MXPAND, ,,, Elcale]: 是 否 计算 应 力 ， 默 认为 不 计算 。 模 态 分 析 中 
的 应 力 并 不 代表 结构 中 的 实际 应 力 ， 而 只 是 给 出 一 个 各 阶 模 态 之 间 相 对 应 力 分 布 的 概念 。 

3) 指定 载荷 步 选项 ， 模 态 扩展 处 理 中 唯一 有 效 的 选项 是 输出 控制 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI; Main Menu>Solution>Load Step >Output Ctrls>DB/Results File, 

命令 : OUTRES。 

4) 开始 扩展 处 理 ， 扩 展 处 理 的 输出 包括 已 扩展 的 振 型 ， 而 且 还 可 以 要 求 包 含 各 阶 模 态 相对 
应 的 应 力 分 布 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI; Main Menu>Solution>Current LS 

命令 : SOLVE, 

5) 如 果 需 要 扩展 另外 的 模 态 〈 如 不 同 频率 范围 的 模 态 ) ， 重 复 步 又 2) ~4) ， 每 次 扩展 处 理 
的 结果 文件 中 保存 为 单 步 的 载荷 步 。 

6) 退 山 SOLUTION ， 可 以 在 后 处 理 器 中 查看 结果 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Finish 。 

命令 : FINISH。 

(4) 查看 结果 和 后 处 理 。 模 态 分 析 的 结果 ( 即 扩 展 模 态 处 理 的 结果 ) 写 和 人 结构 分 析 Job- 
name. rst 文件 中 ， 其 中 包括 固有 频率 、 已 扩展 的 振 型 和 相对 应 力 与 应 力 分 布 (如 果 要 求 输出 )， 
可 以 在 普通 后 处 理 器 (APOST1) 中 查看 模 态 分 析 结 果 。 

查看 结果 数据 包括 读 人 合适 子 步 的 结果 数据 。 每 阶 模 态 在 结果 文件 中 保存 为 一 个 单独 的 子 
步 。 如 扩展 了 6 阶 模 态 ， 结 果 文件 中 将 有 6 个 子 步 组 成 的 一 个 载荷 步 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>General Postproc>Read Results>By Load Step>Substep。 

命令 : SET 和 SBSTEP。 

GUI: Main Menu>General Postproc>Plot Results>Deformed Shape。 

命令 : PLDISP。 


5.1.2 谐 响 应 分 析 


































































































































































































1. 谐 响 应 分 析 应 用 
谐 响应 分 析 是 用 于 确定 线性 结构 在 承受 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 载荷 时 的 稳 态 响应 的 一 种 技 
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A. 分析 的 目的 是 计算 结构 在 几 种 频率 下 的 响应 并 得 到 一 些 响应 值 (通常 是 位 移 ) 对 频率 的 曲 
线 ， 从 这 些 曲线 上 可 找到 “峰值 ”响应 并 进一步 查看 峰值 频率 对 应 的 应 力 。 

这 种 分 析 技 术 只 计算 结构 的 稳 态 受 迫 振动 ， 发 生 在 激励 开始 时 的 瞬 态 振动 不 在 谐 响 应 分 析 中 
考虑 的 情况 下 。 作 为 一 种 线性 分 析 ， 该 分 析 忽 略 任 何 即使 已 定义 的 非 线 性 特性 ， 如 塑性 和 接触 
(CHR) 单元 。 但 可 以 包含 非 对 称 和 矩阵 ， 如 分 析 在 流体 -结构 相互 作用 问题 。 谐 响应 分 析 也 可 用 于 
分 析 有 预 应 力 的 结构 ， 如 小 提琴 的 弦 (假定 简 谐 应 力 比 预 加 的 拉 伸 应 力 小 得 多 ) 。 

2. 求解 方法 

谐 响 应 分 析 可 以 采用 如 下 3 种 方法 : 

(1) Full 方法 (完全 ) 。 该 方法 采用 完整 的 系统 矩阵 计算 谐 响应 (没有 矩阵 减 缩 ) ， 和 矩阵 可 
以 是 对 称 或 非 对 称 的 ， 其 优点 如 下 : 

Q 容易 使 用 ， 因 为 不 必 关 心 如 何 选择 主 自由 度 和 振 型 。 

D 使 用 完整 矩阵 ， 因 此 不 涉及 质量 矩阵 的 近似 。 

© 允许 有 非 对 称 和 矩阵 ， 这 种 和 抢 阵 在 声学 或 轴承 问题 中 很 典型 

D 用 单一 处 理 过 程 计算 出 所 有 的 位 移 和 应 力 。 

© 允许 施加 各 种 类 刑 的 载荷 ， 如 节点 力 、 外 加 的 ( 非 零 ) 约束 利 单元 载荷 〈 压 力 和 温度 ) 。 

© 允许 采用 实体 模型 上 所 加 的 载荷 。 

该 方法 的 缺点 是 预 应 力 选 项 不 可 用 ， 并 且 采 用 Frontal 方程 求解 器 时 通常 比 其 他 方法 运行 时 
间 长 。 但 是 采用 JCO 求解 器 或 JCCG 求解 器 时 ， 该 方法 的 效率 很 高 。 

(2) Reduced 方法 。 该 方法 通常 采用 主 自由 度 和 减 缩 矩 阵 来 压缩 问题 的 规模 ， 计 算 主 自由 度 
处 的 位 移 后 ， 解 可 以 被 扩展 到 初始 的 完整 DOF RE, 

1) 该 方法 的 优点 如 下 : 

D 在 采用 Frontal 求解 器 时 比 Full 方法 更 快 。 

@ 可 以 考虑 预 应 力 效果 。 

2) 该 方法 的 缺点 如 下 : 

Q 初始 解 只 计算 出 主 自 由 度 的 位 移 。 要 得 到 完整 的 位 移 ， 应 力 和 力 的 解 则 需 执行 被 称 为 扩 
展 处 理 的 进一步 处 理 ， 扩 展 处 理 在 某 些 分 析 应 用 中 是 可 选 操作 。 

© 不 能 施加 单元 载荷 (压力 和 温度 等 ) 。 

O 所 有 载荷 必须 施加 在 用 户 定义 的 自由 度 上 ， 限 制 了 采用 实体 模型 上 所 加 的 载荷 。 

(3) Mode Super position 方法 ( 模 态 又 加 ) 。 该 方法 通过 对 模 态 分 析 得 到 的 振 型 (特征 向 
乘 上 因子 并 求 和 计算 出 结构 的 响应 。 

1) 该 方法 的 优点 如 下 : 

D 对 于 许多 问题 ， 比 Reduced 或 Full 方法 更 快 。 

@ 在 模 态 分 析 中 施加 的 载荷 可 以 通过 LVSCALE 命令 用 于 谐 响 应 分 析 中 。 

© 可 以 使 解 按 结构 的 固有 频率 聚集 ， 可 产生 更 平滑 且 更 精确 的 响应 曲线 图 。 

@ 可 以 包含 预 应 力 效果 。 

O 允许 考虑 振 型 阻尼 (阻尼 系数 为 频率 的 函数 )。 

2) 该 方法 的 缺点 如 下 : 

D 不 能 施加 非 零 位 移 。 

@) 在 模 态 分 析 中 使 用 Power Dynamics 方法 时 ， 初始 条 件 中 不 能 有 预 加 的 载荷 。 

(4) 谐 响 应 的 3 种 方法 有 如 下 共同 局 限 性 : 

(D 所 有 载荷 必须 随时 间 按 正弦 规律 变化 。 
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D 所 有 载荷 必须 有 相同 的 频率 。 
O 不 允许 有 非 线性 特性 。 
D 不 计算 瞬 态 效应 。 


3. Full 方法 的 主要 步骤 

使 用 Full 方法 进行 谐 响应 分 析 的 主要 步骤 为 建 模 、 加 载 和 求解 ， 以 及 查看 结果 和 后 处 理 。 

(1) 建 模 。 在 该 步骤 中 需 指 定 文件 名 和 分 析 标 题 ， 然 后 用 /PREP7 来 定义 单元 类 型 、 单 元 实 
常数 、 材 料 特性 及 几何 模型 ， 需 记 住 的 要 点 如 下 : 

1) 只 有 线性 行为 是 有 效 的 ， 如 果 有 非 线 性 单元 ， 则 按 线性 单元 处 理 。 

2) 必须 指定 弹性 模 量 EX (或 某 种 形式 的 刚度 ) 和 密度 DENS (或 某 种 形式 的 质量 ) 。 材 料 
特性 可 为 线性 、 各 向 同性 或 各 向 异性 ， 以 及 恒定 的 或 和 温度 相关 的 ， 忽 略 非 线 性 材料 特性 。 

(2) 加 载 和 求解 。 在 该 步骤 中 要 定义 分 析 类 型 和 选项 、 加 载 、 指 定 载荷 步 选项 并 开始 有 限 
元 求解 。 需 要 注意 的 是 ， 峰 值 响应 分 析 发 生 在 力 的 频率 和 结构 的 固有 频率 相等 时 。 在 得 到 谐 响应 
分 析 解 之 前 ， 应 首先 执行 模 态 分 析 ， 以 确定 结构 的 固有 频率 。 

1) 进入 ANSYS 求解 器 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution 。 

命令 : /SOLU。 

2) 定义 分 析 类 型 和 分 析 选 项 ，ANSYS 提供 的 用 于 谐 响应 分 析 的 选项 如 表 5-3 所 示 。 

表 5-3 ”用 于 谐 响 应 分 析 的 选项 


































































































选项 命令 GUI 路 径 

New Analysis ANTYPE Main Menu>Solution >Analysis Type>New Analysis 

Analysis Type: Harmonic Response ANTYPE Main Menu>Solution >Analysis Type>New Analysis> Harmonic 
Solution Method HROPT Main Menu>Solution >Analysis Type> Analysis Options 

Solution Listing Format HROUT Main Menu>Solution >Analysis Type> Analysis Options 

Mass Matrix Formulation LUMPM Main Menu>Solution>Analysis Type> Analysis Options 

Equation Solver EQSLV Main Menu>Solution>Analysis Type> Analysis Options 

Q) New Analysis [ ANTYPE] 选择 新 分 析 ， 在 谐 响 应 分 析 中 Restart 不 可 用 。 如 果 需 要 施加 另 











外 的 简 谐 载荷 ， 可 以 另 进行 一 次 新 分 析 。 

@) Analysis Type: Harmomc Response [ANTYPE ] : 选择 分 析 类 型 为 Harmomc Response ( 谐 响 
应 分 析 ) 。 

(8) Solution Method [HROPT] 选择 Full, Reduced 或 Mode Superposition 求解 方法 之 一 。 

(4) Solution Listing Format [HROUT] : 确定 在 输出 文件 中 谐 响 应 分 析 的 位 移 解 如 何 列 出 ， 可 选 
方式 有 Real and Imaginary ( 实 部 和 虚 部 ) 和 amplitudes and Phase Angles ( 幅 值 和 相位 角 ) ， 默 认 
的 方式 为 real and imaginary, 

®© Mass Matrix Formulation [LUMPM] : 指定 采用 默认 的 质量 阵 形 成 方式 (取决 于 单元 类 型 ) 
或 使 用 集中 质量 阵 近 似 。 

@ Equation Solver [ EQSLV ] : 可 选 求解 器 有 Frontal, Sparse Direct ( SPARSE), Jacobi Conju- 
gate Gradient (JCG)， 以 及 Incomplete Cholesky Conjugate Gradient (ICCG ) Frontal 为 默认 的 求解 
器 。 对 大 多 数 结构 模型 ， 建 议 采 用 Frontal 或 SPARSE 求解 器 。 

3) 在 模型 上 加 载 。 根 据 定 义 ， 谐 响应 分 析 假 定 所 施加 的 所 有 载荷 随时 间 按 简 谐 〈 正 弦 ) 规 
律 变化 。 指 定 一 个 完整 的 简 谐 载荷 需 输 入 3 个 数据 ， 即 Amplitude (振幅 ) Phase Angle (相位 
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角 ) 和 Forcing Frequency Range (强制 频率 范围 ) 。 
4) 指定 载荷 步 选项 ， 谐 响应 分 析 可 用 的 选项 如 表 5-4 所 示 。 
表 5-4 谐 响 应 分 析 可 用 的 选项 
























































选项 命令 GUI 路 径 
普通 选项 ( General Options ) 
; ; Main Menu>Solution >Load Step Opts> Time/Frequenc> Freq and Sub- 
Number of Harmonic Solution NSUBST 
steps 
Main Menu>Solution>Load Step Opts> Time/Frequenc> Time>Time Step 
Stepped or Ramped Loads KBC 
or Freq and Substeps 
动力 学 选项 ( Dynamics Options) 
Forcing Frequency Range HARFRQ Main Menu>Solution>Load Step Opts> Time/ Frequenc> Freq and Substeps 
ALPHAD BETAD 、 . . : . 
Damping Main Menu>Solution>Load Step Opts> Time/Frequenc> Damping 
DMPRAT 
输出 控制 选项 ( Output Control Options) 
Printed Output OUTPR Main Menu>Solution>Load Step Opts>Output Ctrls> Solu Printout 
Database and Results File Output OUTRES Main Menu>Solution>Load Step Opts>Output Ctrls> DB/ Results File 
Extrapolation of Results ERESX Main Menu>Solution>Load Step Opts>Output Ctrls> Integration Pt 
普通 选项 如 下 : 


(D Number of Harmonic Solutions [NSUBST] : 请 求 计算 任何 数目 的 谐 响应 解 ， 解 (或 子 步 ) 
将 均 布 于 指定 的 频率 范围 内 [HARFQR]。 例 如 ， 如 果 在 30~40Hz 范围 内 要 求 出 10 个 解 ， 则 只 
计算 在 频率 31~40Hz 处 的 响应 ， 而 不 计算 其 他 频率 处 。 

@) Stepped or Ramped Loads [ KBC]: 载荷 以 Stepped 或 Ramped 方式 变化 ， 默 认为 Ramped， 
即 载荷 的 幅 值 随 各 子 步 逐渐 增长 。 如 果 用 命令 [KBC, 1] 设置 了 Stepped 载荷 ， 则 在 频率 范围 
内 的 所 有 子 步 载荷 将 保持 恒定 的 幅 值 。 

动力 学 选项 如 下 : 

Q) Forcing Frequency Range [ HARFRQ]: 在 谐 响 应 分 析 中 必须 指定 强制 频率 范围 (以 周 / 单 
位 时 间 为 单位 ) ， 然 后 指定 在 此 频率 范围 内 要 计算 处 的 解数 。 

@ Damping: 必须 指定 某 种 形式 的 阻尼 ， 如 Alpha (质量 ) 阻尼 [ALPHAD], Beta (刚度 ) 
阻尼 [BETAD] 或 恒定 阻尼 比 [DMPRAT] ， 和 否则 在 共振 处 的 响应 将 无 限 大 。 

5) 开始 求解 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Solve>Current LS, 

命令 : SOLVE, 

6) 如 果 有 另外 的 载荷 和 频率 范围 ( 即 男 外 的 载荷 步 )， 重 复 步骤 3) ~5)。 如 果 要 做 时 间 历 
程 后 处 理 (POST26)， 则 一 个 载荷 步 和 男 一 个 载荷 步 的 频率 范 同 间 不 能 存在 重 着 。 

7) 退出 SOLUTION。 执 行 命令 如 下 . 

GUI: 关闭 Solution 菜单 。 

命令 : FINISH。 

(3) 查看 结果 和 后 处 理 。 谐 响应 分 析 的 结果 保存 在 结构 分 析 Jobname. rst 文件 中 ， 如 果 结 构 
定义 了 阻尼 ， 则 响应 将 与 载荷 异步 。 所 有 结果 将 是 复数 形式 的 ， 并 以 实 部 和 虚 部 存储 。 

通常 可 以 用 POST26 FU POSTI 查看 结果 。 一 般 的 处 理 顺 序 是 用 POST26 找到 临界 强制 频率 模 
型 中 关注 点 产生 最 大 位 移 (或 应 力 ) 时 的 频率 ， 然 后 用 POST] 在 这 些 临 界 强制 频率 处 处 理 整个 
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模型 。 

POST26 要 用 到 结果 项 /频率 对 应 关系 表 ， 即 variables (变量 ) 。 每 个 变量 都 有 一 个 参考 号 ，1 
号 变量 被 内 定 为 频率 。 其 中 主要 操作 如 下 : 

1) 定义 变量 。 执 行 命令 如 下 : 

CUI: Main Menu>TimeHist Postpro>Define Variables。 

命令 : NSOL 用 于 定义 基本 数据 (节点 位 移 ) ESOL 用 于 定义 派生 数据 (单元 数据 ， 如 应 
JI), RFORCE 用 于 定义 反作用 力 数据 。 

2) 绘制 变量 对 频率 或 其 他 变量 的 关系 曲线 ， 然 后 用 PLCPLX 指定 用 幅 值 /相位 角 方 式 或 实 部 / 
虚 部 方式 表示 解 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>TimeHist Postpro>Graph Variables, 
































Main Menu>TimeHist Postpro>Settings>Graph。 
MA: PLVAR 和 PLCPLX。 
3) 列表 变量 值 。 如 果 只 要 求 列 出 极 值 ， 可 用 EXTREM 命令 ， 然 后 用 PLCPLX 指定 用 幅 值 / 
相位 角 方 式 或 实 部 / 虚 部 方式 表示 解 。 执 行 命令 如 下 : 


GUI: Main Menu>TimeHist Postpro>List Variables>List Extremes, 











Main Menu>TimeHist Postpro>List 上 Extremeso 
Main Menu>TimeHist Postpro>Settings>List。 
命令 : PRVAR, EXTREM 和 PRCPLX。 
通过 查看 整个 模型 中 关键 点 处 的 时 间 历 程 结 果 ， 可 以 得 到 用 于 进一步 POSTI 后 处 理 的 频 
使 用 POSTI 时 ， 使 用 SET 命令 (GUI: Main Menu>General Postproc> Read Results>…) A 
所 需 谐 响应 分 析 的 结果 ， 但 不 能 同时 读 入 实 部 或 虚 部 。 结 果 大 小 由 实 部 和 虚 部 的 SRSS 和 (平方 
和 取 平 方 根 ) 给 出 ， 在 POST26 中 可 得 到 模型 中 指定 点 处 的 真实 结果 ， 然 后 进行 其 他 通用 后 
处 理 。 


5.1.3 瞬 态 动力 学 分 析 



































1. 应 用 

瞬 态 动力 学 分 析 (也 称 时 间 历 程 分 析 ) 是 用 于 确定 承受 任意 的 随时 间 变 化 载荷 结构 的 动力 
学 响应 的 一 种 方法 ， 可 用 其 分 析 确 定 结构 在 静 载 集 、 瞬 态 载 科 和 简 谐 载 集 的 随意 组 合作 用 下 随时 
间 变 化 的 位 移 、 应 变 、 应 力 及 力 。 载 荷 和 时 间 的 相关 性 使 得 惯性 力 和 阻尼 作用 比较 显 车， 如 果 惯 
性 力 和 阻尼 作用 不 重要 ， 即 可 用 静 力 学 分 析 代 替 瞬 态 分 析 。 


2. 预备 工作 

瞬 态 动力 学 分 析 比 静 力 学 分 析 更 复杂 ， 因 为 按 工程 时 间 计 算 ， 该 分 析 通 常 要 占用 更 多 的 计算 
机 资源 和 更 多 的 人 力 ， 可 以 做 必要 的 预备 工作 以 节省 大 量 资源 。 

如 果 分 析 中 包含 非 线性 ， 可 以 通过 进行 静 力 学 分 析 尝 试 了 解 非 线性 特性 如 何 影响 结构 的 啊 
应 ， 有 时 在 动力 学 分 析 中 不 必 包 括 非 线性 。 

通过 模 态 分 析 计 算 结 构 的 固有 频率 和 振 型 ， 即 可 了 人 解 这 些 模 态 被 激活 时 结构 如 何 响 应 。 固 有 
频率 同样 也 对 计算 正确 的 积分 时 间 步 长 有 用 。 

瞬 态 动力 学 分 析 也 可 以 采用 Full, Reduced 或 Mode Superposition 方法 。 


3. Full 方法 的 主要 步骤 
使 用 Full 方法 进行 瞬 态 动力 学 分 析 的 过 程 的 主要 步骤 为 建 模 、 加 载 和 求解 ， 以 及 查看 结果 和 
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后 处 理 。 

(1) 建 模 。 在 该 步骤 中 需 指定 文件 名 和 分 析 标 题 ， 然 后 用 /PREP7 来 定义 单元 类 型 、 单 元 实 
常数 、 材 料 特 性 及 几何 模型 ， 需 记 住 的 要 点 如 下 : 

1) 只 有 线性 行为 是 有 效 的 ， 如 果 有 非 线性 单元 ， 则 按 线性 单元 处 理 。 

2) 必须 指定 弹性 模 量 EX (或 某 种 形式 的 刚度 ) 和 密度 DENS (或 某 种 形式 的 质量 ) 。 材 料 
特性 可 为 线性 、 各 向 同性 或 各 向 异性 ， 以 及 恒定 的 或 和 温度 相关 的 ， 忽 略 非 线 性 材料 特性 。 

(2) 加 载 和 求解 。 在 该 步 又 中 定义 分 析 类 型 和 选项 、 加 载 、 指 定 载荷 步 选项 并 开始 有 限 元 
求解 。 

1) 进入 ANSYS 求解 器 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution 。 

命令 : /SOLU。 

2) 定义 分 析 类 型 和 分 析 选 项 ， 用 于 瞬 态 动力 学 响应 分 析 的 选项 如 表 5-5 所 示 。 
表 5-5 用 于 瞬 态 动力 学 响应 分 析 的 选项 



















































































选项 命令 GUI 路 径 
New Analysis ANTYPE | Main Menu>Solution>Analysis Type>New Analysis 
Analysis Type:Transient Dynamics ANTYPE Main Menu>Solution>Analysis Type>New Analysis> Transient Dynamics 

Solution Method HROPT Main Menu>Solution>Analysis Type>Analysis Options 

Large Deformation Effects NLCEOM | Main Menu>Solution>Analysis Type>Analysis Options 
Mass Matrix Formulation LUMPM Main Menu>Solution>Analysis Type>Analysis Options 
Equation Solver EQSLV Main Menu>Solution>Analysis Type> Analysis Options 

Stress Stiffening Effect SSTIF Main Menu>Solution>Analysis Type>Analysis Options 
Newton- Raphson Option NROPT Main Menu>Solution>Analysis Type>Analysis Options 











Q) New Analysis [ANTYPE ] : 选择 新 分 析 。 已 完成 静 力 学 预 应 力 或 Full 方法 瞬 态 动力 学 分 析 
并 准备 延伸 时 间 历 程 ; 选择 Restart， 重 新 启动 一 次 失败 的 非 线性 分 析 。 

@ Analysis Type | ANTYPE |]: 选择 分 析 类 型 为 Transient Dynamics ( 瞬 态 动力 学 分 析 )。 

(8) Solution Method [HROPT] : 选择 Full, Reduced 或 Mode Superposition 求解 方法 之 一 。 

@ Large Deformation Effects [ NLGEOM]: 考虑 属于 几何 非 线性 的 大 变形 (如 弯曲 的 细 长 棱 ) 
或 大 应 变 (如 金属 成 形 问题 ) 时 ， 打 开 (ON) 选项 。 默 认为 小 变形 和 小 应 变 

©) Mass Matrix Formulation [LUMPM ] : 建议 在 大 多 数 应 用 中 采用 默认 质量 矩阵 形成 方式 (和 
单元 相关 ) 。 但 对 有 些 包 含 薄 膜 结构 的 问题 ， 采 用 集中 质量 矩阵 近似 经 常 可 产生 较 好 的 结果 ， 并 
日 求解 时 间 短 ， 需 要 内 存 少 。 

© Equation Solver [ EQSLV ] : 可 选 求解 器 有 Frontal (默认 ) Sparse Direct (SPARSE)、 
Jacobi Conjugate Gradient (JCG), JCGout-of-memory, Incomplete Cholesky Conjugate Gradient ( IC- 
CG), Preconditioned Conjugate Gradient (PCG) 和 Iterative (上 自动 选择 ， 仅 用 于 非 线性 静 力 学 分 
析 /Full 方法 瞬 态 动力 学 分 析 或 稳 态 / 瞬 态 热力 学 分 析 ， 建 议 采 用 ) 。 对 于 大 型 模型 ， 建 议 采用 
PCG 求解 絮 。 

(Q Stress Stiffening Effect [SSTIF] : 应 力 刚 化 属于 几何 非 线 性 ， 在 小 变形 分 析 中 希望 结构 中 
的 应 力 显著 增加 (或 降低 ) 结构 的 刚度 ， 如 承受 法 向 压力 的 圆 形 薄膜 ， 或 者 在 大 变形 分 析 中 如 
果 需 要 用 此 选项 帮助 收敛 时 选择 为 ON (默认 为 OFF) 。 

Newton-Raphson Option [NRORT] ， 指 定 在 求解 期 间 切线 矩阵 被 刷新 的 频 度 。 仅 在 存在 非 
线性 时 用 ， 可 选项 包括 Program-chosen (默认 ) Full, Modified 及 Initial Stiffness。 
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3) 在 模型 上 加 载 。 按 定义 ， 瞬 态 动力 学 分 析 包 含 数值 为 时 间 函 数 的 载荷 ， 要 指定 这 样 的 载 
荷 ， 需 将 载荷 对 时 间 的 关系 曲线 划分 成 合适 的 载荷 步 。 在 载荷 -时 间 曲 线 上 的 每 个 “拐角 ”都 应 
作为 一 个 载荷 步 ， 如 图 5-1 所 示 。 
































瞬 态 分 析 











载荷 人 Stepped(KBC,1) 载荷 | — Stepped(KBC,1) 
0 时 间 0 时 间 
a) b) 








图 5-1 载荷 -时 间 关 系 昌 线 的 实例 


第 1 个 载荷 步 通常 被 用 来 建立 初始 条 件 ， 然 后 指定 后 继 的 瞬 态 载荷 及 加 载 步 选项 。 对 于 每 一 个 
载荷 步 ， 都 要 指定 载荷 值 和 时 间 值 ， 以 及 其 他 载荷 步 选项 ， 如 载荷 时 按 Steped 或 Ramped 方式 施加 ， 
以 及 是 否 使 用 自动 时 间 步 长 等 。 最 后 将 每 一 个 载荷 步 写 人 文件 并 一 次 性 求解 所 有 的 载荷 步 。 
施加 瞬 态 载荷 的 第 1 步 是 建立 初始 关系 〈 即 零 时 刻 的 情况 ) ， 瞬 态 动力 学 分 析 要 求 给 定 初 始 
位 移 s, 和 初始 速度 wm 两 种 初始 条 件 。 如 果 没 有 设置 ，s% 和 wm 都 被 假定 为 0。 初始 加 速度 a 一 般 被 
假定 为 0， 但 可 以 通过 在 一 个 小 的 时 间 间 隔 内 施加 合适 的 加 速度 载荷 来 指定 非 零 的 初始 加 速度 。 

非 零 初始 位 移 及 /或 非 零 初始 速度 的 设置 方法 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Initial Condit'n>Define 

命令 : IC。 

除 惯 性 载荷 外 ， 可 以 在 实体 模型 (由 关键 点 ， 线 及 面 组 成 ) 或 有 限 元 模型 (由 节点 和 单元 
组 成 ) 上 施加 载荷 。 在 分 析 过 程 中 可 以 施加 、 删 除 载荷 或 操作 及 列表 载荷 。 

(D 普通 选项 如 下 : 

a. Time [TIME]: 指定 载荷 步 结 束 时 间 。 

b. Stepped or Ramped Loads [KBC]: 设置 在 载荷 步 [KBC] 内 用 Ramped (直线 上 升 ， 默 认 ) 
方式 或 Stepped (MER) 方式 加 载荷 。 

c. Integration Time Step [ SUBST 或 DELTIML ] : 积分 时 间 步 长 是 用 于 运动 方程 时 间 积 分 的 时 
间 增 量 值 。 可 以 直接 用 命令 [DELTIM] 或 间接 地 用 子 步 数 [NSUBST] 指定 。 时 间 步 长 决定 解 
的 精度 ， 其 值 越 小 ， 精 度 越 高 。 

d. Automatic Time Stepping [AUTOTS] : 在 瞬 态 分 析 中 也 为 时 间 步 长 优化 ， 指 程序 按 结构 的 
响应 增加 或 减 缩 积分 步 长 。 对 于 大 多 数 问题 ， 建 议 选 择 此 选项 并 指定 上 、 下 限 。 

© 动力 学 选项 如 下 : 

a. Time Integration Effects [TIMINT] : 考虑 惯性 和 阻尼 影响 时 必须 打开 时 间 积 分 效果 (默认 
为 打开 ) ， 否 则 进行 静 力 分 析 该 选项 对 以 静 力 分 析 开 始 的 瞬 态 动力 学 分 析 很 有 用 ， 即 第 1 个 载荷 
步 求解 时 应 关闭 时 间 积 分 效果 。 

b. Transient Integration Parameters [ TINTP | ( 瞬 态 积分 参数 ) : 控制 Newmark 时 间 积 分 法 特 
性 ， 默 认为 采用 恒定 平均 加 速度 方案 。 

c. Damping: 在 人 多 数 结构 中 存在 某 种 形式 的 阻尼 且 应 在 分 析 中 加 以 考虑 ， 在 瞬 态 动力 学 分 
析 中 可 指定 Alpha (质量 ) 阻尼 [ALPHAD]、Beta (刚度 ) 阻尼 [BETAD] 和 恒定 阻尼 比 
[DMPRAT] 共 3 种 形式 的 阻尼 。 
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非 线 性 选项 包括 仅 当 存 在 非 线 性 特性 ( 塑性， 接触 单元 和 蜂 变 等 ) 时 有 用 。 

© 输出 控制 选项 如 下 : 

a. Printed Output [OUTPR] : 指定 输出 文件 中 包含 的 结果 数据 。 

b. Database and Results File Output [ OUTRES ] : 控制 Jobname. rst 文件 中 包含 的 数据 。 





























c. Extrapolation of Results [ ERESX] : 设置 采用 将 结果 复制 到 节点 处 方式 ， 而 默认 的 外 插 方 








式 得 到 单元 积分 点 结果 。 
4) 保存 当前 载荷 步 设置 到 载荷 步 文件 中 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI; Main Menu>Solution>Load Step Opts> Write LS File, 
命令 : LSWRITE。 


对 载荷 -时 间 关 系 曲线 上 的 每 个 拐点 重复 步骤 3) ~4) 。 可 能 需要 一 个 额外 的 延伸 到 载荷 曲线 


上 最 后 一 个 时 间 外 的 载荷 步 ， 以 考察 在 瞬 态 载荷 施加 后 结构 的 响应 。 
5) 开始 求解 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI; Main Menu>Solution>Solve>Current LS, 
命令 : SOLVE, 
6) 退出 SOLUTION 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI: 关闭 Solution 菜单 。 
命令 : FINISH。 














(3) 查看 结果 和 后 处 理 。 瞬 态 动力 学 分 析 的 结果 被 保存 到 结构 分 析 Jobname. rt 文件 中 ， 可 


























以 用 POST26 FI POSTI 查看 结果 。 
1) POST26 要 用 到 结果 项 /频率 对 应 关系 表 ， 即 Variables (变量 
=, 1 号 变量 内 定 为 频率 。 其 主要 操作 如 下 : 
D 定义 变量 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI: Main Menu>TimeHist Postpro>Define Variables。 
命令 : NSOL 用 于 定义 基本 数据 (节点 位 移 ) ESOL 用 于 定义 派生 数据 (单元 数据 ， 





— 











。 每 个 变量 都 有 一 个 参考 


如 应 





J), RFORCE 用 于 定义 反作用 力 数据 ，FORCE (合力 或 合力 的 静 力 分 量 、 阻 尼 分 量 和 惯 履 
量 ) 及 SOLU (时 间 步 长 ,平衡 迭代 次 数 和 响应 频率 等 ) 。 




















E 力 分 


@ 绘制 变量 变化 曲线 或 列 出 变量 值 ， 通 过 查看 整个 模型 关键 点 处 的 时 间 历 程 分 析 结 果 ， 即 








可 找到 用 于 进一步 的 POST 后 处 理 的 临界 时 间 点 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI: Main Menu>TimeHist Postpro>Graph Variables。 
Main Menu>TimeHist Postpro>List Variables , 
Main Menu>TimeHist Postpro>List Extremes。 
命令 : PLVAR (绘制 变量 变化 曲线 ) PLVAR 及 EXTREM (变量 值 列表 ) 。 
2) WE POSTI 时 主要 操作 如 下 : 
D 从 数据 文件 中 读 入 模型 数据 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI: Utility>Menu>File>Resume from。 
命令 : RESUME。 






































D 读 和 人 需要 的 结果 集 ， 用 SET 命令 根据 载荷 步 及 子 步 序号 或 时 间 数 值 指定 数据 集 。 执 行 命 


SUF: 
GUI: Main Menu>General>Postproc>Read Results>By Time/ Freq。 
命令 : SET, 











如 果 指 定时 刻 没 有 可 用 结果 ， 得 到 的 结果 将 是 和 该 时 刻 相距 最 近 的 两 个 时 间 点 对 应 结果 之 间 
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的 线性 插值 。 

O 显示 结构 的 变形 状况 、 应 力 及 应 变 等 的 等 值 线 ， 或 向 量 的 向 量 图 PLVECTL， 要 得 到 数据 
的 列表 表格 ， 可 使 用 PRNSOL、PRESOL 或 PRRSOL 等 。 

a. Display Deformed Shape。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>General Postproc>Plot Results>Deformed Shape。 

命令 : PLDISP。 

b. Contour Displays。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot>Nodal Solu or Element Solu。 

命令 : PLNSOL 或 PLESOL, KUND 参数 选择 是 否 将 未 变形 的 形状 关 加 到 显示 结果 中 。 

c. List Reaction Forces and Moments。 执 行 命令 如 下 : 


























GUI: Main Menu>General Postproc>List Results>Reaction Solu。 

命令 : PRRSOL。 

d. List Nodal Forces and Moments。 执 行 命令 如 下 . 

GUI: Main Menu>General Postproc>List Results>Element Solution 。 

命令 : PRESOL、F 或 M。 

D 列 出 选 点 的 一 组 节点 的 总 节点 力 和 总 力矩 ,这样 即 可 选 定 一 组 节点 并 得 到 作用 在 这 些 节 
点 上 的 总 力 的 大 小 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>General Postproc>Nodal>Calcs>Total Force um, 

命令 : FSUM 

@ 同样 也 可 以 查看 每 个 选 定 节点 处 的 总 力 和 总 力 撼 ， 对 于 处 于 平衡 态 的 物体 ， 除 非 存在 外 
加 的 载荷 或 反作用 载荷 ;否则 所 有 节点 处 的 总 载荷 应 为 去 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>General Postproc>Nodal Caics>Sum @ Each Node, 

命令 : NFORCE, 

© 还 可 以 设置 要 查看 的 力 的 分 量 ， 如 合力 (默认 ) 、 
执行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>General Postproc>Options for Outp。 

MA: FORCE, 

a. Line Element Results 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>General Postproc>Element Table>Define Table, 

命令 : ETABLE。 

b. Vector Plots 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>General Postproc>Plot Results>Vector Plot> Predefined 。 

命令 : PLVECT。 

c. Tabular Listings。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>General Postproc>List Results>Nodal Solution 。 























pani 


毅力 分 量 、 阻 尼 力 分 量 或 惯性 力 分 量 。 





Main Menu>General Postproc>List Results>Element Solution 。 
Main Menu>General Postcroc>List Results>Reaction Solution 。 
Main Menu>General Postproc>List Results>Sorted Listing> Sort Nodes。 
命令 : PRNSOU (节点 结果 ) PRESOL (单元 -单元 结果 ) PRRSOI (反作用 力 数据 等 ) 及 
NSORT 和 ESORT (对 数据 排序 ) 。 























5.2 #U ERS AY IH S= BI 


问题 描述 


图 5-2 所 示 为 一 个 模型 飞机 的 机 愤 。 机 可 沿 着 长 度 方向 轮廓 一 致 ， 且 它 的 横 截 面 由 直线 和 样 

条 曲线 定义 。 机 性 的 一 端 固定 在 机 体 上 ， 另 一 端 为 悬空 的 自由 端 。 且 机 可 由 低 密 度 聚 乙烯 制 成 ， 

有 关 性 质 参数 为 ， 弹性 模 量 为 38x10?psi; 泊 松 比 为 0.3; 密度 为 1.033x10 slug/in?;。 问 题 的 目 
的 是 显示 机 妃 的 模 态 自由 度 。 






































x 


 B(2,0,0) 

CC(2.3,0.2,0) 
D(1.9, 0.45, 0) 
E(l, 0.25,0) 








图 5-2 飞机 机 可 模 型 简 图 (图 中 尺寸 的 单位 为 in) 











@ cuI 操作 步 又 


1. 定义 标题 和 设置 参数 

(1) 选择 菜单 Utility Menu>File>Change Title。 

(2) 输入 文本 “Modal analysis of a model airplane wing” , 单 击 OK |。 

(3) 选择 菜单 Main Menu>Preferences。 

(4) 选中 “Structural” 选 项 , 单 击 OK h 

2. 定义 单元 类 型 

(1) 选择 菜单 Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete， 弹 出 【 Element 
Types】 对话 框 ， 如 图 5-3 所 示 。 

(2) Ái aa Ht, Mih [Library of Element Types] 对话 框 ， 如 图 5-4 所 示 。 











IN Element Types x 


Defined Element Types: 
NONE DEFINED 





AÑ Library of Element Types 


Only structural element types are shown 





Library of Element Types Beam "| Quac 
i 8 node 183 








Soli, Brick 8 node 185 
Shell 20node 186 






































Solid-Shell concret 65 v 
Constraint Y| [Quad 4 node 182 
Add- - | Iptions.. Delete | Element type reference number 1 
Close | Help | Le] | |== s= m 


























H 











图 5-3 [Element Types] 对话 框 图 5-4 [Library of Element Types] 对话 框 
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(3) 在 左 侧 的 滚动 框 中 选择 “Structural Solid”。 
(4) 在 右 侧 的 滚动 框 中 选择 “Quad 4node182”。 
(5) PA hama | 按钮 。 
(6) 在 右 侧 的 滚动 框 中 选择 “Brick 8node 185”, 单 击 OK | 
(7) Hit dse fikt, KARE, 


3. 定义 材料 性 质 















































(1) 3E0 Main Nena>Pre == U 
processor > Material Props > Material Material Models Defined I 「 Material Models Available 
Models, 打开 [Define Material Model ee Š Structural m 
Behavior] 对 话 框 ， 如 图 5-5 所 示 。 | ene 

(2) 在 【Material Models Availa- | Pe blieir Expansión 
ble】 列 表 框 中 选择 下 面 的 路 径 ; | | 有 
Structural > Linear > Elastic > Isotropic ; E] | =l 
打开 另 一 对 话 框 === ==] = g 

“ ” ` A 

. E l, 图 5-5 [Define Material Model Behavior] 对 话 杠 

(4) 在 “PRYX” 一 栏 中 输入 “0.3”， 单 击 K |， 关闭 对 话 框 。 

(5) 双击 “Structural ，Density”， 打 开 男 一 对 话 框 。 

(6) 在 “DENS” 一 栏 中 输入 “1.033E-3”, 单 击 ”OK | 关闭 对 话 框 。 

(7) “Material Model Number 1” 出 现在 【Define Material Models Defined] 对 话 框 中 。 





(8) 选择 菜单 Material>Exit， 退 出 【Define Material Model Behavior] 对 话 框 。 
4. 创建 关键 点 


(1) 选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Keypoints>In Active CS， 弹 出 【 Create 





Keypoints In Active Coordinate System 】 A Create Keypoints in Active Coordinate System 


对 话 框 ， 如 图 5-6 所 示 。 ee COE KI S s 
(2) 在 “keypoint number” 文本 ya unas a Š pp | 
中 输入 “1”， 在 “Location in active 
CS” 文 本 框 中 输入 坐标 “0，0，0”。 [el [el [sal [Ee] 
(3) 单 击 apply 按钮 。 
(4) 重复 步骤 (2) 和 (3)， 输 
人 关键 点 2~5 的 坐标 值 : (2, 0, 0). (2.3, 0.2, 0). (1.9, 0.45, 0) 5 (1, 0.25, 0), 
(5) 在 输入 完 最 后 一 点 坐标 值 之 后 , 单 击 OK 按钮 。 
(6) 选择 菜单 Utility Menu>PlotCtrls>Window Controls>Window Options。 
(7) Æ “Location of triad” 滚 动 框 中 选中 “Not shown”, 单 击 ”OK | 按钮 。 
(8) 选择 菜单 Utility Menu>PlotCtrls>Numbering。 
(9) 将 “Keypoint numbers” 2 “ON”, 单 击 OK kl. 


5. 在 关键 点 之 间 创 建 线 
(1) 选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Lines> Lines>Straight Line， 弹 出 如 图 








MI 





























K| 5-6 [Create Keypoints in Active Coordinate System] 对 话 框 














5-7 所 示 的 【 Create Straight Line] 对 话 框 。 
(2) 在 绘图 区 域 按 顺序 选中 关键 点 1 和 2， 绘 出 一 条 直线 。 
(3) 在 绘图 区 域 按 顺序 选中 关键 点 5 和 1， 绘 出 男 一 条 直线 。 


(4) 单 击 ”OK _ | 按钮 。 


(5) 选择 菜单 Main Menu>Preprocessor >Modeling> Create >Lines >Splines> With options > Spline 
thru KPs， 弹 出 【B-Spline】 对话 框 ， 如 图 5-8 所 示 。 


Create Straight Line 
































B-Spline 


G pick C Unpick G pick C Unpick 





e C Lo 

Count = 0 Count - 
Maximum = 2 Maximum = 5 
Minimum = 2 Minimum = 2 
KeyP No. = KeyP No. = 


C Min, Max, Inc 











[ [ — 
[L= se = 
Reset | Cancel Reset Cancel 
Pick Al | Help Pick Al Help 














图 5-7 [Create Straight Line] 对 话 相 


HI 





5-8 [B-Spline] 对 话 框 (一 ) 


(6) 按 顺 序 选中 关键 点 2, 3, 4, 5， 然 后 单 击 OK kl, 弹出 另 一 【B-Spline】 对 话 相 
如 图 5-9 所 示 。 





[HI 














A B-spline 

[BSPLIN] Generate a Spline 

Start tangent  XV1,YV1.ZV1 E | P 0 | 
Ending tangent XV6,VV6,ZV6 j [225 q | 











ox | Apply | Cancel | Help | 




















K| 5-9 [B-Spline] 对 话 框 (二 ) 











(7) 在 “XV1，YV1，ZV1” 文 本 框 中 输入 “-1,， 0, 0”; 在 “XV6，YV6，ZV6” 文 本 框 中 
输入 “-1，-0.25, 0”, ee ANSYS 


(8) h OK | 按钮 ， 在 绘图 区 域 显 1” | 
示 出 机 轰 的 曲线 部 分 ， 如 图 5-10 所 示 。 


6. 创建 横 截面 : 
(1) 选择 菜单 Main Menu > Preprocessor > ee 
Modeling>Create> Areas > Arbitrary > By lines, 5 i - z 


Hi [Create Areas by Lines] 对 话 框 ， 如 图 5-11 





























所 示 。 
(2) 在 绘图 区 域 选 中 所 有 的 3 RER, HÉ |ua cowsyess ota noder airone wing 
击 OK | 按钮 ， 生 成 的 面 如 图 5-12 所 示 。 图 5-10 机 翼 的 曲线 部 分 


(3) 单 击 【Toolbar】 上 的 SAVE DERZEIT Ro 
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Create Area by Lines “asia ANSYS 
R18.0| 
G pick C piak TEPE NUN ocT 25 2017 
18:33:24 
G Single C Box 


C Polygon F circle 


i 
11 


C Min, Max, Inc 














Modal analysis of a model airplane wing 


图 5-12 生成 的 面 











图 5-11 [Create Areas by Lines] 对 话 框 








7. 定义 网 格 密度 并 进行 网 格 划分 
(1) 选择 菜单 Main Menu>Preprocessor> Meshing>Size Cntrls>ManualSize >Global>Size, 5% H 
[ Global Element Sizes】 对 话 框 ， 如 图 5-13 所 示 。 





Ñ Global Element Sizes 

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to “unsized" lines) 

SIZE Element edge length 





EE 
amma 


NDIV No. of element divisions - 


- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 





OK Cancel Help 








5-13. [Global Element Sizes] 对话 框 








(2) Æ “Element edge length” 文 本 框 中 输入 “0.25”, 单 击 OK 按钮 。 


(3) 选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh>Areas>Free， 弹 出 【Mesh Areas] 对 话 
框 ， 如 图 5-14 所 示 。 


(4) S makth, 如 果 出 现 警告 信息 ， 忽 略 并 关闭 信息 窗口 ， 生 成 的 有 限 元 模型 如 图 
5-15 所 示 。 


(5) Áf [Toolbar] E H) SAVE DEPRE HEITE. 


Mesh Areas 








I ANSYS 
aani R18.0| 

oct 25 2017 
G Single C Box 


18:43:00 
Area No. 
G List of Items 

















Modal analysis of a model airplane wing 


图 5-15 ”生成 的 有 限 元 模型 





5-14 [Mesh Areas] 对 话 框 
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(6) 选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Meshing>Size Cntrls>ManualSize> Global >Size， 弹 出 


【 Global Element Sizes】 对话 框 。 
(7) 删除 单元 的 边界 长 度 。 


(8) Æ “Number of element divisions” 中 输入 “10”,， 单 击 OK | 按钮 。 


8. 将 网 格 划 分 面积 误 入 网 格 划分 体积 


(1) 选择 菜单 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Meshing Attributes > Default Attribs， 弹 出 
[ Meshing Attributes] 对 话 框 ， 如 图 5-16 所 示 。 


(2) Æ “Element type number” 下 拉 列 表 框 中 选择 “2 Solid185”, 单 击 OK ”上 按钮 。 


(3) 选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Extrude>Areas>By XYZ Offset ， 弹 出 
【 Extrude Area by Offset] 对 话 框 ， 如 图 5-17 所 示 。 








AÑ Meshing Attributes 
Default Attributes for Meshing 
[TYPE] Element type number 


2 SOLID185 


[MAT] Material number 


E 


[REAL] Real constant set number 


[ESYS] Element coordinate sys 


三 二 


[SECNUM] Section number 


EE "si 








None defined "| 
None defined "| 











[HT 


图 5-16 [Meshing Attributes] 对 话 村 





图 5-17 【 Extrude Area by Offset] 对 话 村 





Extrude Area by Offset 


位 pick C Unpick 
@ Single C Box 

C Polygon fC circle 
C Loop 

Count = 0 
Maximum = 1 
Minimum = 1 

Area No. = 


C Min, Max, Inc 


[I 
Laal 
Reset Cancel | 
Pick All Help 











HH 





(4) PÉ Pick al petn, 弹出 【Extrude Areas by XYZ Offset] 对 话 框 。 





(5) Æ “offsets for extrusion” 文本 框 中 输入 “0，0，10”。 











(6) 单 击 OK 按钮， 如 果 出 现 警 告 信息 ， 忽 略 并 关闭 信息 窗口 。 
(7) 选择 菜单 Utility Menu>PlotCtrls>Pan-Zoom-Rotate。 


(8) 单 击 加 | 按钮 并 关闭 该 工具 条 。 


(9) Ht [Toolbar] E H9 Save _ps|# 
钮 进行 存盘 。 

9. 指定 分 析 类 型 和 分 析 选 项 

(1) 选择 菜单 Main Menu > Solution > 
Analysis Type>New Analysis， 弹 出 如 图 5-18 
所 示 的 【New Analysis] 对 话 框 

















AN New Analysis 


[ANTYPE] Type of analysis 


oK | 





C Eigen Buckling 
C Substructuring/CMS 


Cancel Help | 








图 5-18 【New Analysis】 对话 框 


(2) 选中 “Modal” 项 ， 并 单 击 OK Hk. 
(3) 选择 菜单 Main Menu>Solution>Analysis Type>Analysis Options ， 弹 出 【Modal Analysis] 对 


话 框 ， 如 图 5-19 所 示 。 
(4) 选中 “Block Lanczos” 单 选 按钮 。 





(5) Æ “No. of modes to extract” 文 本 框 中 输入 “5”。 
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( 6) 单 击 OK 按钮 ; 弹 出 [ Block AN Modal Analysis 
Lanczos Method] 对话 框 ， 如 图 5-20 所 示 。 | Mode esos menes rt 
C PCG Lanczos 
(7) 使 用 默认 设置 并 单 击 OK C" supamodo 
C Subspace 
按钮 o C Unsymmetric 
C Damped 
10. 取消 PLANE182 单元 的 选 定 ee p Pie S= 
(1) 选择 菜单 Utility Menu>Select>En- |—meeasNpi 
Expand mode shapes FZ Yes 
tities, 弹 出 [ Select Entities] 对 话 框 " NMODE No. of modes to expand o 
` & PA a 2 Elcalc Calculate elem results? PER 
( 2 ) 选 择 Elements 和 By Attrib- n = U mass approx? — No 
utes” 选项 [PSTRES] Incl prestress effects? r No 
( 3 ) 选 中 区 Elem type num” 单 选 按钮 o OK | Cancel Help | 








(4) Æ “Min, Max, Inc. area for the ele- 
ment type number” 文本 框 中 输入 “17”。 


(5) WP “Unselect” WH, H- OK EZH 
11. 施加 约束 条 件 


(1) 选择 菜单 Utility Menu>Select>Entities ， 弹 出 【Select Entities] 对 话 框 。 
(2) 选择 “Nodes” 和 “By Location” 


IHI 





图 5-19 [Modal Analysis] 对 话 村 





























A Block Lanczos Method 
选项 ER 
{ 3) 选 中 “ 7: coordinates” 单 选 按钮 FREQB Start Freq (initial shift) b 
PREO En o 
(4) Æ “Min, Max, Inc. area for the |nrmkey Normalize mode shapes Pomena E 
Z coordinate location” 文本 框 中 输入 “07”。 
(5) 选中 “From Ful” 选 项 ， 并 单 击 [ES — Cancel | — Help | 
OK 胺 钮 。 图 5-20 [Block Lanczos Method] 对 话 框 


(6) 选择 菜单 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structural>Displacement>On Nodes, 5% 
出 【Apply U, ROT on Nodes】 对 话 框 。 

(7) PH na an |B2 1 , 弹出 【Apply U, ROT on Nodes] 对 话 相 

(8) Air [AN DOF] 按钮 。 


(9) 单 击 ”OK | 按钮 。 


(10) 选择 菜单 Utility Menu>Select>Everything。 
12. 将 模 态 扩展 并 求解 





I 
































(1) 选择 菜单 Main Menu>Solution [A spand modes 
>Load Step Opts > ExpansionPass > Single |IMXPANDI Pana Modes D 3 
Expand> Expand Modes， 弹 出 [Expand |FreQB,FREQE Frequency range 5 o 
Modes ] 对 话 框 ， 如 S-21 所 示 本 Elcalc Sans elem results? 厂 No 

SIGNIF significant Threshold 

(2) Æ “No. of modes to expand ” -only valid for SPRS and DDAM 0.001 
文本 框 中 输入 “5”, 单 击 OK [e] | = | m= 
按钮 。 图 5-21 [Expand Modes] 对话 框 








(3) 选择 菜单 Main Menu>Solution>Solve>Current LS， 开 始 求解 。 
(4) 求解 完成 后 ， 关 闭 窗口 。 
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AÑ Animate Mode Shape 


13. 进行 结果 后 处 理 — 
(1) 选择 菜单 Main Menu>Gen- | 72077 eet o 


Time delay (seconds) 0.5 




















Acceleration Type 


eral Postproc>Results Summary, ， 观 察 





弹出 信息 内 容 ， 然 后 关闭 。 —— Cr 
(2) 选择 菜单 Main Menu>Gen- pani 
eral Postproc>Read Results>First Set, 
(3) 选择 菜单 Utility Menu > 
PlotCtrls > Animate > Mode Shape, 5% mrem] m mnj 
































H, [Animate Mode Shape] 对 话 框 ， 

如 图 5-22 所 示 。 
(4) 单 击 OK 上 按钮， 观察 显示 动画 。 
(5) 选择 菜单 Main Menu>General Postproc>Read Results>Next Set, 
(6) 选择 菜单 Utility Menu>Plot Ctrls>Animate>Mode Shape。 


(7) 单 击 OK 按钮， 观察 显示 动画 。 

(8) 重复 (1) ~ (3) 观察 剩余 的 3 个 模 态 。 

14. 保存 文件 并 退出 ANSYS 

(1) 执行 Utility Menu>File>Save as, 保存 为 “Plane_resu. db” 文 件 。 
(2) Mif [Toolbar] E ho ET k. 


(3) 选择 “Quit-No Save!” 并 单 击 ”OK ”| 按钮 。 


图 5-22 【Animate Mode Shape】 对 话 框 











/FILNAM, MODAL TYPE, 2 


/TITLE, Airplane Wing Modal Analysis VEXT, ALL,,,,, 10 
/PREP7 /AVIEW,, 1, 1, 1 
ET, 1, PLANE182 /ANG, 1 

ET, 2, SOLID185 /REP 

MP, EX, 1, 3800 EPLOT 

MP, DENS, 1, 1.033E-3 FINISH 

MP, NUXY, 1, 0.3 / SOLU 





K, 1 ANTYPE, MODAL 
K, 2, 2 MODOPT, LANB, 5 
K, 3, 2.3, 0.2 ESEL, U, TYPE,, 1 
K, 4, 1.9, 0.45 NSEL, S, LOC, Z, 0 
K, 5, 1, 0.25 D, ALL, ALL 

LSTR, 1, 2 NSEL, ALL 

LSTR, 5, 1 MXPAND, 5 
BSPLIN, 2, 3, 4, 5,,, -1,,, -1, SOLVE 

FLST, 2, 3, 4 FINISH 

FITEM, 2, 2 /POSTI1 
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FITEM, 2, 3 SET, LIST, 2 
FITEM, 2, 1 SET, FIRST 

AL, P51X PLDISP , 0 

ESIZE, .25 ANMODE, 10, .5E-1 
AMESH, 1 SET, NEXT 

ESIZE,, 10 PLDISP , 0 
ANMODE, 10, .5E-1 

SET, NEXT 

PLDISP, 0 

ANMODE, 10, .5E-1 

SET, NEXT 

PLDISP, 0 

ANMODE, 10, .5E-1 

SET, NEXT 

PLDISP, 0 

ANMODE, 10, .5E-l 

FINISH 

/EXIT 


5.3 汽车 悬 架 系 统 的 谐 响应 分 析 








悬 架 是 车 架 与 车 桥 之 间 的 一 切 传 力 连 接 装 置 的 总 称 ， 它 的 功能 是 把 路 面 作用 于 车 轮 上 的 力 和 
力 抢 都 通过 悬 架 传递 到 车 架 上 ， 以 保证 汽车 的 正常 行驶 。 汽 车 在 行驶 的 过 程 中 ， 由 于 路 面 不 会 绝 
对 的 平坦 ， 路 面 作用 于 车 轮 的 垂直 反 力 往往 是 冲击 性 的 ， 这 种 冲击 力 如 果 达 到 很 大 的 值 ， 就 会 影 
响 驾驶 员 和 乘客 的 乘坐 舒适 性 ， 同 时 会 影响 车 身 的 姿态 、 操 作 稳定 性 和 行驶 速度 。 本 实例 运用 
ANSYS 谐 响应 分 析 的 功能 研究 路 面 对 汽 车 悬 架 激励 的 特性 。 


(€) 问题 描述 
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1. 模型 的 基本 参数 | 

如 图 5-23 所 示 ， 本 实例 所 选用 的 为 1/4 悬 架 模型 。 选 用 的 悬 架 模型 参 yy 
数 如 下 : SERER m, H 500kg, EERE m, 为 60kg， 悬 架 减 振 器 弹 策 4 LH C ` 
刚度 k, 为 30000NMm， 阻 尼 系 数 c, 为 2000N - sm， 轮胎 等 效 刚度 k, 为 i 
300000N/m, H, X 0.18m, H, H 0.22m, m F 

2. 单元 的 选择 及 材 科 常数 ol | 

本 实例 使 用 MASS21 单元 模拟 簧 载 质 量 和 非 簧 载 质量 ;使 用 弹簧 阻尼 图 5.23 汽车 1/4 
单元 COMBINEI4 模拟 悬 架 和 轮胎 。 BERM AE 

3. 边界 条 件 

悬 架 的 唯一 载荷 为 路 面 的 不 平 度 激励 ， 本 实例 假设 路 面 不 平 度 激 励 为 正弦 载荷 幅 值 0. 006m, 


初始 相位 角 为 0， 计算 频率 从 0~50Hz。 悬 架 系 统 只 有 一 个 竖 直 方向 的 自由 度 ， 通 过 设置 单元 关 
键 字 来 保证 这 一 点 。 














© GUI 操作 步骤 


1. 定义 文件 名 
、 -二 a ç n à 2 Defined Element Types: 
选择 菜单 Utility Menu>File>Change Jobname ， 操 作 后 弹出 一 个 对 话 


框 ， 在 输入 栏 中 输入 Suspensionr, 单 击 ”OK 按钮。 

2. 定义 单元 和 属性 

(1) 定义 单元 。 选 择 菜单 Main Menu [ Preprocessor>Element Type 
>Add/Edit/Delete， 弹 出 【Element Types】 对 话 框 ， 如 图 5-24 所 示 。 
PA h ad | 按钮 ， 弹 出 【Library of Element Types] 对 话 框 ， 如 图 5-25 
所 示 。 在 左边 列表 框 中 选择 “Structural Mass” 选项， 然后 在 右边 列表 Add.. | ptions..| Delete | 
框 中 选择 “3D mass 21” WW, Mir a | 按钮 :继续 在 对 话 框 左 | cose| se | 
边 列表 框 中 选择 “Structural Combination” 选 项 ， 然 后 在 右边 列表 框 中 5-24 [Element Types] 
选择 “Sping-damperl4” 选 项 ， 单 击 ”OK Egil 5 对 话 框 


AÑ Library of Element Types 





IN Element Types 3 

















Library of Element Types 








Element type reference number 


OK | Apply Cancel Help 


图 5-25 [Library of Element Types] 对话 框 

















出 








(2) 定义 单元 属性 。 在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 MASS21， 单 击 Options.. J 项 ， 弹 出 
[ MASS21 element type options] 对话 框 ， 设 置 关键 字 K3 为 21 w/o rot iner (含义 是 质量 单元 21 为 
二 维 平面 单元 且 不 包含 转动 自由 度 ), 单 击 ”OK ”| 按钮 ; 在 单元 类 型 对 话 框 中 选择 COMBIN14, 
单 击 Bptians,,,| 先 项 ， 弹 出 【COMBIN14 element type options】 对 话 框 ,设置 关键 字 K2 为 Longitude 
UY DOF (含义 为 弹 得 阻尼 单元 14 为 一 维 单元 且 只 有 UY 一 个 自由 度 ) ， 单 击 按钮 ， 然 
Jat cose jtn 

(3) 定义 实 常数 。 选 择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Real Constants > Add/Edit/Delete, # H 
[ Real Constant】 对 话 框 X rh ada. | 按钮 ， 弹 出 【Element Type for Real Constants] 对话 框 。 选 
择 “MASS21” 选 项 ， 单 击 OK [ZE IH [A recon srmmbe ormas 


Element Type Reference No.1 


出 如 图 5-26 所 示 的 【Real Constant Set Number (real constant set no. 1 
1 for MASS21 ] 对 话 FE " 在 “ MASS $$ 文本 框 Real Constant for 2-D pr Rotary Inertia (KEYOPT(3)=4) 


2-D mass 500 
















































































中 输 人 500 ” 9 单 击 OK 按钮 ; 继续 单 OK | Apply | Cancel Help | 
击 dd | 按 钮 ， 在 弹出 对 话 框 中 选择 图 5-26 [Real Constant Set Number 1, 
MASS21， 单 击 OK | 按钮, Æ “MASS” X for MASS21】 对 话 框 
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本 框 中 输入 “60”, 单 击 oK | 按钮 ,继续 单 击 
Adda. | 接 钮 ， 在 弹出 对 话 框 中 选择 COMBIN14， 单 


击 ”OK | 按钮 ， 弹出 如 图 5-27 所 示 的 【 Real 
Constant Set Number 3, for COMBIN14】 对 话 框 ， 在 
“K” 文 本 框 中 输入 “30000”, 在 “CVI” 文 本 框 
中 输入 “2000”， Ái oK | 按钮 ;继续 单 击 
Daa | 按钮 ， 在 弹出 对 话 框 中 选择 COMBIN14, 单 
击 Ok | 迪 钮 ,在 “K” 文 本 框 中 输 “300000”， 





单 击 OK | 按钮 ， 然 后 单 击 ”dlose | 按钮 。 


3. 建立 有 限 元 模型 

(1) 定义 节点 。 选 择 荣 单 Main Menu>Pre- 
processor>Modeline>Create>Nodes>In Active CS, 
弹出 如 图 5-28 所 示 的 【 Create Nodes in Active 
Coordinate System】 对 话 框 ， 在 “Node number” 
文本 框 中 输入 “1”， 在 “Location in active CS” 
文本 框 中 输入 “0”“0” ， 单 击 PA: A 
续 在 “Node number” 文 本 框 中 输入 “2”, 在 
“Location in active CS” 文 本 框 中 输入 “0” 











A Real Constant Set Number 3, for COMBIN14 


Element Type Reference No. 2 
Real Constant Set No. 


Spring constant K 
Damping coefficient CV1 
Nonlinear damping coeff © CV2 
Initial Length ILEN 


Initial Force IFOR 
OK | Apply | Cancel | 


图 5-27 [Real Constant Set Number 3, 
for COMBIN14】 对 话 框 


























A Create Nodes in Active Coordinate System 


IN] Create Nodes in Active Coordinate System 
NODE Node number 1 











XYZ Location in active CS 0 d 





THXY,THYZTHZX 
Rotation angles (degrees) 


























OK Apply Cancel Help 








5-28 [Create Nodes in Active 
Coordinate System] 对 话 框 





“0.18”, if apply Pkt: 继续 在 “Node number” XR MEPA “3”, Æ “Location in active 
CS” 文 本 框 中 输入 “0”“0.4”， 单 击 OK PRE, 定义 节点 生成 的 结果 如 图 5-29 所 示 。 


(2) 建立 轮胎 单元 


1) 设置 单元 属性 。 选 择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Elements>Elem Attrib- 
utes， 弹 出 如 图 5-30 所 示 的 “Flement Attributes” 对 话 框 ， 在 “FElement type number” 下 拉 列 表 框 
中 选择 “2 COMBINI4” 选 项 ， 在 “Real constant set number” 下 拉 列 表 框 中 选择 “4” 选 项 ， 其 


他 保持 默认 值 ， 单 击 ” OK Pkt, 


3 ANSYS 

aa i R18.0 
ocT 26 2017 
18:56:11 


k x 











图 5-29 定义 节点 生成 的 结 














Ñ Element Attributes 

Define attributes for elements 

[TYPE] Element type number [2 comen14 >] 

[MAT] Material number [None definea <] 

[REAL] Real constant set number [< E| 

[ESYS] Element coordinate sys ° = 

ISECNUM] Section number [None definea <] 

[TSHAP] Target element shape [Straight ine ~| 
ox | Cancel | __Hep | 














IMI 








图 5-30 [Element Attributes] 对 话 村 
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2) 建立 轮胎 单元 。 选 择 菜单 Main Menu> wa 3 ANSYS 
Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto Gisse 


Numbered>Thru Nodes， 操 作 后 弹出 拾取 对 话 
He, 拾取 节点 1 和 节点 2, 单 击 OK ”上 按钮 。 
轮胎 单元 的 生成 结果 如 图 5-31 所 示 。 

(3) 建立 非 簧 载 质量 单 元 

1) 设置 单元 属性 。 选 择 菜单 Main Menu > 
Preprocessor> Modeling > Create >Flements >Elem At- 
tributes, 弹出 如 图 5-30 所 示 的 【 Element 












































Attributes] 对话 框 。 在 “ Element type number” k x 
下 拉 列 表 框 中 选择 “MASS21” 选 项 ， 在 “Real i 





constant set number” 下 拉 列 表 框 中 选择 “2” 选 
项 ， 其 他 保持 默认 值 , 单 击 ”Ok ”| 按钮 。 

2) 建立 非得 载 质量 单元 。 选 择 菜 单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Elements>Auto 
Numbered>Thru Nodes ， 操 作 后 弹出 拾取 对 话 框 ,拾取 节 点 2, 单 击 ”OK ”| 按钮 。 

(4) 建立 悬 架 单元 

1) 设置 单元 属性 。 选 择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Elements>Elem Attrib- 
utes， 弹 出 如 图 5-30 所 示 的 【Element Attributes] 对 话 框 。 在 “Element type number” 下 拉 列 表 框 
中 选择 “COMBINI4” 选 项 ， 在 “Real constant set number” 下 拉 列 表 框 中 选择 “3” 选 项 ， 其 他 
保持 默认 值 ， 单 击 OK ”| 按钮 。 























2) 建立 悬 架 单元 。 选 择 菜 单 Main Menu> ANSYS 
NODES R180) 
Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Auto ocr 26 2017 


18:56:11 


Numbered>Thru Nodes, ## fE Ja 58 E 16 T TE 
框 ， 拾 取 节 点 2 和 节点 3, 单 击 ”OK HEI, 
悬 架 单元 的 生成 结果 如 图 5-32 所 示 。 

(5) 建立 簧 载 质量 单元 

1) 设置 单元 属性 。 选 择 菜单 Main Menu> 
Preprocessor > Modeling > Create > Elements > Elem 
Attributes， 弹 出 如 图 5-30 所 示 [Element At- 
tributes】 的 对 话 框 。 在 “Element type number” 
下 拉 列 表 框 中 选择 “MASS21”， 在 “Real con- = 
stant set number” 下 拉 列 表 框 中 选择 “1” 选 图 5-32” 悬 架 单 元 的 生成 结果 
项 ， 其 他 保持 默认 值 ， 单 击 [5K et, 

2) 建立 非 簧 载 质 量 单 元 。 选 择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create >Elements>Auto 


Numbered>Thru Nodes ， 操 作 后 弹出 拾取 对 话 框 ,拾取 节点 3, 单 击 OK 胺 钮 。 


4. 设置 求解 条 件 

(1) 展开 求解 菜单 。 选 择 菜 单 Main Menu>Solution>Unabridged Menu, 

(2) 定义 求解 类 型 。 选 择 菜 单 Main Menu>Solution > Analysis Type>New Analysis， 弹 出 如 图 
5-33 所 示 的 【New Analysis] 对 话 框 。 选 中 “Harmonic” 选 项 ， 含 义 为 进行 谐 响 应 问题 求解 。 
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(3) 设置 谐 啊 应 分 析 选 项 。 选 择 菜单 Main Menu I Solution>Analysis Type>Analysis Options ， 弹 出 


如 图 5-34 所 示 的 【Harmonic Analysis】 对 话 框 ， 在 “Solution method” 下 拉 列 表 相 
项 ， 其 他 选项 保持 默认 设置 ， 单 击 ”OK ”| 按钮 ; 保持 弹出 对 话 和 








A New Analysis 


[ANTYPE] Type of analysis 











Epi “Fl” w 
EWURE, 单 击 OK ”| 按钮 。 











pm AÑ Harmonic Analysis 
C Transient [HROPT] Solution method 
C Spectrum [IHROUT] DOF printout format [Real + imaginay | 
C Eigen Buckling [LUMPM] Use lumped mass approx? r No 
C Substructuring/CMS 
OK Cancel Help ok | Cancel | Help 























器 








ml 








5-33 [New Analysis] 对 话 框 5-34 [Harmonic Analysis] 对 话 村 


5. 定义 边界 条 件 

选择 菜单 Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On 
Nodes ， 操 作 后 弹出 拾取 对 话 框 ， 拾 取 节 点 1， 单 击 ” OK 按钮 ; 弹出 如 图 5-35 所 示 的 【 Apply 
U, ROT on Nodes】 对 话 框 。 设 置 “Lab2” 为 “UY”， 即 约束 竖 直 方向 的 自由 度 , 设置 
“VALUE” 为 “0.006”， 含 义 为 载荷 的 实 部 为 0.006; 设置 “VALUE2” 为 “0”, 含义 为 载荷 的 
虚 部 为 0， 这 样 可 以 保证 载荷 的 初始 相位 角 为 0。 

6. 定义 载荷 步 选 项 

(1) 定义 输出 每 一 个 子 步 。 选 择 菜单 Main Menu>Solution>Load Step Opts>Output Ctrls>DB/ 
Results File， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 “FREQ” 选 项 设置 为 “Every substep”, 单 击 OK 按钮。 

(2) 定义 求解 频率 范围 。 选 择 菜单 Main Menu I Solution>Load Step Opts>Time/Frequenc>Freq 
and Substps ， 弹 出 如 图 5-36 所 示 的 【 Harmonic Frequency and Substep Options] 对 话 框 。 在 “Har- 
monic freq range” 文 本 框 中 输入 “0” 和 “50”， 在 “Number of substeps” 文 本 框 中 输入 “500”， 
含义 为 求解 频率 从 0~50Hz 每 隔 0. 1Hz 求解 一 次 ， 并 选中 “Ramped” 选 项 , 单 击 ”OK ”| 按钮 。 





























AÑ Apply U,ROT on Nodes 


[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes 












































Gba DOF io ba onian IAIDOF |] | AN Harmonic Frequency and Substep Options 
Harmonic Frequency and Substep Options 
VELX | [HARFRQ] Harmonic freq range 0 50 
VELY | 
w [NSUBST] Number of substeps 500 
Apply as Constant value x 
If Constant value then: IKB] Stepped or ramped b.c. 
VALUE Real part of disp 0.006 @ Ramped 
C Stepped 
VALUE2 Imag part of disp o| jji 
OK Cancel Help OK Cancel Help 

















5-35 [Apply U, ROT on Nodes] 对话 框 图 





5-36 [Harmonic Frequency and Substep 
Options] 对 话 框 











7. 进行 求解 
选择 菜单 Main Menu>Solution >Solve >Current LS， 操 作 后 弹出 求解 对 话 框 ， 单 击 ”OK | 按 


钮 ， 然 后 单 击 | Yes Run. 


8. 后 处 理 
(1) 进入 时 间 历 程 后 处 理 器 ， 并 打开 时 间 历 程 变量 观察 器 。 选 择 菜单 Main Menu>TimeHist 


PostPro。 

(2) 观察 节点 2 的 UY 随 频 率 的 变化 规律 。 

1) 设置 图 的 输出 格式 。 选 择 菜 单 Utility Menu>PlotCtrls>Style>Graphs>Modify Axes， 弹 出 如 图 
5-37 所 示 的 【Axes Modifications for Graph Plots] 对 话 框 。 在 “X-axis label” 文 本 框 中 输入 “Fre- 
quency”; 在 “Y-axis label” 文 本 框 中 输入 “Amplitude”; 在 “Axis number size fact” 文 本 框 中 输 
入 “1.9” 来 设置 图 中 坐标 轴 的 字体 ， 单 击 OK | 按钮。 

2) 单 击 时 间 历 程 变量 观察 器 中 的 一 按钮 ， 弹 出 如 图 5-38 所 示 的 【Time History Variable] X} 
话 框 。 在 “Result ltem” 选项 中 选择 DOF Solution>Y-Component of displacement ， 在 “Result Item 
Properties” 选项 卡 的 “Variable Name” 中 输入 NODE2， 单 击 oK | 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 
拾取 节点 2, 单 击 OK | 按钮 


fst 
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AN Axes Modifi for Graph PI 
UAXLAB] X-axis label Frequency 一 IN Time History Variables - file.rst x 
UAXLAB] Y-axis label Amplitud File Help 
UGTHIG Thickness of axes [Ecte 可 HXA AS None Jas Real HI 
UGRTYP] Number of Y-axes Single Y-axi: x] Variable List 9 
UXRANGE] X-axis range 
€ Auto calculated Name Element Node Result Item Minimum LE 
C Specified range al - ~- | KE 
XMIN.XMAX Specified X range Ca @ 
UYRANGE] Y-axis range | š 
€ Auto calculated 
C Specified ‘gr 
YMIN,YMAX Specified Y range - ( y | z 司 
NUM - for Y-axis number 1 MN CONJ ex 
UGROPTLASCAL Y ranges for - [ < 
MAX a+ib LN (Í 8 9 / CLEAR 
Linear = RCL 
Unear 
On STO LOG 4 5 6 * “i 
On - back plane =] - 
= INS MEM SQRT 
g ABS | ATAN | x`2 1 2 3 = E 
DIG2 - and after decimal pt 3 _ N 
XAXO X-axis offset [0.0-1.0] o INTI ue T 
| Apply | Cancel | Heip | INV | DERIV | REAL 0 - T R 
a 
到 5-37 [Axes Modifications for Graph Plots] 对 话 框 图 5-38 [Time History Variables] 对 话 框 

















3) 选择 如 图 5-39 所 示 的 时 间 历 程 变 量 观察 器 中 变量 列表 中 的 “NODE2”， JR J É h 
钮 ， 则 可 观察 到 节点 2 89 Y Jin 74% ji n 28, WA 5-40 所 示 。 

(3) 观察 节点 3 的 UY 随 频 率 的 变化 规律 : 

1) 单 击 时间 历 程 变量 观察 器 中 的 副 按 钮 ， 弹 出 如 图 5-38 所 示 的 对 话 框 。 在 “Result ltem” 
选项 卡 中 选择 DOF Solution >Y-Component of displacement， 在 “Result Item Properties” 选 项 卡 的 
“Variable Name” 中 输入 “NODE3”, 单 击 OK | 按钮 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 拾取 节点 3， 单 击 


OK 胺 钮 。 


2) 选择 时 间 历 程 变量 观察 器 中 变量 列表 中 的 “NODE3”， 然 后 单 击 圈 按钮 ， 则 可 观察 到 节 
点 3 的 了 方向 位 移 与 频率 的 关系 ， 如 图 5-41 所 示 。 
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[其 =) 
File Help 
H >| ES | e =l l None EENE] Amplitude zÍ 
Variable List @| 
Name Element [Node Result Item Minimum Maximum X-Axid | 
FRE Freque ) E [3 





requency .1 
Y-Component of displacement —0. 00141485 




















Ú ) El El 

MIN CONJ e x 

MAX atib LN yi 8 9 £ CLEAR 

RCL 

STO LOG 4 5 6 £ - 
INS MEM SQRT 

AB: ATAN 2 J: 2 3 = Ñ 

INT1 IMAG T 
INV | DERIV | REAL 0 | | + | R 









































图 5-39 ”时 间 历 程 变量 观察 器 
en R18.0 
woDnzr2 ocT 26 2017 
19:54:20 
(x10**-3) 
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图 5-40 节点 2 的 Y 方 向 位 移 与 频率 的 关系 
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图 5-41 节点 3 的 了 方向 位 移 与 频率 的 关系 
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sN x 

(t) 命令 流 

/FILNAME, Suspensionr, 0 
/PREP7 

ET, 1, MASS21! 定义 1 号 单元 
ET, 2, COMBIN14 ! 定义 2 号 单元 


KEYOPT, 1, 3, 4! 定义 1 号 单元 的 关键 字 ! 设置 实 常数 


R, 1, 500, 


R, 2, 60, 

R, 3, 30000, 2000, , , , , 

R, 4, 300000,,,,,, 

N, 1, 0, 0, 0! 定义 1 号 节点 

N, 2, 0, 0.18, 0! 定义 2 号 节点 
N, 3, 0, 0.4, 0! 定义 3 号 节点 ! 设置 单元 属性 
TYPE, 2 ! 设置 单元 类 型 号 为 2 
REAL, 4! 设置 实 常数 为 4 

E, 1,2 ! 定义 单元 

TYPE, 1 

REAL, 2 

E, 2 

TYPE, 2 

REAL, 3 

E, 2, 3 

TYPE, 1 

REAL, 1 

E, 3 

/SOL 


5.4 本 章 小 结 


ANTYPE, 3! 设置 分 析 类 型 为 谐 响 应 分 析 
HROPT，FULL ! 采用 完全 进行 谐 响 应 分 析 
HROUT，ON 

LUMPM, 0 

EQSLV, , le-008, 

PSTRES, 0 

D, 1, , 0.006, 0, ,, UY,,,,, ! 施 
加 1 号 节点 位 移 约 束 

OUTRES, ALL, ALL, ! 设置 输出 所 有 子 步 
HARFRQ, 0, 50,! 设置 强制 频率 从 0 到 50Hz 
NSUBST, 500, ! 设置 求解 子 步 为 500 
KBC, 1! 设置 强制 振幅 为 恒定 振幅 
SOLVE! 开始 求解 








结构 动力 学 研究 的 是 结构 在 随时 间 变 化 载荷 下 的 响应 问题 ， 它 与 静 力 分 析 的 主要 区 别 是 动力 

















分 析 需 要 考虑 惯性 力 以 及 运动 阻力 的 影响 ， 主 要 包括 以 下 5 个 方面 : 
应 分 析 ) 、 瞬 态 动 力 分 析 、 谱 分 析 、 显 式 动 力 分 析 等 。 

















模 态 分 析 、 谐 波 分 析 ( 谐 响 














模 态 分 析 是 线性 分 析 ， 是 其 他 动力 学 分 析 的 铺垫 。 可 选 的 模 态 提取 方法 有 7 种 ， 即 Block 
Lanczos (默认 ) 、 Subspace, Power Dynamics, Reduced, Unsymmetric, Damped 及 QR damped ， 后 
两 种 方法 允许 结构 中 包含 阻尼 。 模 态 分 析 过 程 由 4 个 主要 步骤 组 成 ， 即 建 模 、 加 载 和 求解 、 扩 展 
模 态 ， 以 及 查看 结果 和 后 处 理 。 谐 啊 应 分 析 可 以 采用 Full 方法 (完全 ) Reduced F, Mode 
Super position 方法 ( 模 态 释 加 ) ， 主 要 步骤 为 建 模 、 加 载 和 求解 ， 以 及 查看 结果 和 后 处 理 。 瞬 态 











动力 学 分 析 也 可 以 采用 Full 、Reduced 或 Mode Superposition 方法 。 
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通过 机 又 模 态 分 析 、 汽 车 悬 架 系统 的 谐 响应 分 析 的 例子 ， 介 绍 了 结构 动力 学 分 析 的 操作 步骤 
与 技巧 ， 为 解决 处 理 类 似 实际 问题 提供 了 依据 和 经 验 。 


5.5 思考 与 练习 


1. 概念 题 

(1) 模 态 分 析 、 谐 波 分 析 〈 谐 响应 分 析 ) 与 瞬 态 动力 分 析 的 特点 与 应 用 是 什么 ? 
(2) 模 态 分 析 、 谐 波 分 析 〈 谐 响应 分 析 ) 与 瞬 态 动力 分 析 步 又 是 什么 ? 

(3) 模 态 分 析 、 谐 波 分 析 〈 谐 响应 分 析 ) 与 瞬 态 动力 分 析 求 














解 方法 是 什么 ? 
2. 计算 操作 题 © 
(1) 圆柱 齿轮 模 态 分 析 。 对 图 5-42 所 示 的 一 个 简化 的 齿轮 模 QL pe 

















型 进行 模 态 分 析 ， 要 求 确 定 齿 轮 的 低 阶 固 有 频率 。 然 后 扩展 模 态 ， 
求 出 各 阶 模 态 的 相对 应 力 值 、 相 对 应 变 值 和 相对 位 移 值 等 。 

另外 ,齿轮 的 齿 根部 分 是 该 处 圆周 的 273 长 ， 齿 端 部 分 是 该 处 
圆周 的 2/7 长 ,齿轮 数 是 24， 齿 顶 与 齿 根 看 作 圆 激 ， 具 面 看 作 直 
Zú, 齿轮 厚 0.2m。 齿 轮 材 料 的 弹性 模 量 为 2x10" Pa， 泊 松 比 为 图 5-42 齿轮 模型 简 图 
0.3， 密 度 为 7. 8x10?kg/m?。 (图 中 尺寸 单位 为 m) 

(2) 弹 得 振子 问题 分 析 。 在 图 5-43 所 示 的 振动 系统 中 ,在 质量 块 m, 上 作用 一 谐振 力 
Fsinwt， 试 确定 每 一 个 质量 块 的 振动 。 弹 簧 的 长 度 可 以 任意 选择 ,并 且 只 是 用 来 确定 弹 得 的 方 
问 。 沿 着 弹 和 扯 的 方向 ， 在 质量 块 上 选择 两 个 主 自由 度 。 频 率 的 范围 从 0~7.5Hz， 其 解 间隔 值 为 


7. 5Hz/30=0. 25Hz, 
7 mi a my 。 
EJ 2 | 


问题 中 材料 性 质 的 参数 如 下 : 
Fi sino 


质量 : m =m,=0.5 lb; 
图 5-43 ”弹簧 阵子 简 图 


刚度 系数 : k= k,=k,=200 lb/in; 
施加 载荷 : F, = 200 lbf, 

(3) 梁 结 构 的 瞬 态 完全 法 分 析 。 确 定 一 个 粱 结构 的 瞬 态 分 析 ， 即 在 图 5-44 所 示 的 系统 中 板 件 
表面 施加 均匀 压力 时 结构 的 响应 。 板 中 间 有 集中 质量 (相当 于 静止 的 电动 机 ) 。 材 料 是 Q235 钢 ， 弹 
性 模 量 为 2x10"N《mz ， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 7.8x103kg]m ， 板 壳 厚 度 为 0.02m。 梁 几何 特性 为 截 
面 面 积 为 2x10“m ,惯性 矩 为 2x10“m*。 板 长 度 为 2m， 宽 度 为 1m， 高 度 为 Im， 质量 元 m= 100kg。 

载荷 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 5-45 所 示 ， 研 究 结构 的 瞬 态 动力 响应 。 
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载荷 /IN /m2) 








| 
O 1 2 | 4 i 一 
时 间 /s 


图 $-44” 梁 板 的 结构 简 图 图 5$-45 载荷 随时 间 变 化 的 曲线 
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在 日 常生 活 中 ， 会 经 常 遇 到 非 线性 结构 ， 例 如 ， 用 订 书 机 钉 书 时 ， 金 属 钉 书 钉 将 弯曲 成 一 个 
不 同 的 形状 ; 在 一 个 木 架 上 放置 重 物 ， 随 着 时 间 的 迁移 它 将 越 来 越 下 垂 ; 在 货车 上 装 货 时 ， 它 的 
轮胎 和 下 面 路 面 间 接触 将 随 货物 重量 的 增加 而 变化 。 如 果 画 出 它们 的 载荷 -变形 曲线 ， 会 发 现 它 
们 都 显示 了 非 线性 结构 的 基本 特征 ， 即 变化 的 结构 刚性 。 

引起 非 线 性 的 因素 诸多 ， 工 程 、 结 构 分 析 中 随处 可 见 。 处 理 该 类 问题 的 有 效 手 段 主 要 依赖 试 
验 与 经 验 ， 随 着 计算 机 能 力 的 日 益 增 强 ， 有 限 元 方法 已 在 该 领域 得 到 广泛 应 用 。 

【 本章 重点 】 

@ 区 分 各 种 非 线性 问题 的 特点 。 

e 掌握 各 种 非 线 性 问题 ANSYS 分 析 步 又。 


6.1 基本 概念 






























































1. 非 线 性 行为 的 原因 

引起 非 线性 结构 的 原因 很 多 ， 可 分 为 如 下 3 种 主要 类 型 

(1) 状态 变化 (包括 接触 )。 许 多 普通 结构 表现 出 一 种 与 状态 相关 的 非 线 性 行为 ， 例 如 一 根 
能 拉 伸 的 电缆 可 能 是 松散 或 绷 紧 的 ， 轴 承 套 可 能 是 接触 或 不 接触 的 ， 冻 土 可 能 是 冻结 或 融化 的 。 
这 些 物 体 的 刚度 由 于 其 状态 的 改变 ， 所 以 在 不 同 值 之 间 突 然 变 化 。 状 态 改变 可 能 和 载荷 直接 有 关 
(如 在 电缆 的 例子 中 ) ， 也 可 能 由 于 某 种 外 部 原因 引起 〈 如 在 冻 土 中 的 紊乱 热力 学 条 件 ) ANSYS 
中 单元 的 激活 与 杀 死 选项 用 来 为 这 种 状态 的 变化 建 模 。 

接触 是 一 种 普遍 的 非 线 性 行为 ， 是 状态 变化 非 线 性 类 型 形 中 一 个 特殊 而 重要 的 子 集 。 

(2) 几何 非 线 性 。 如 果 结 构 经 受 大 变形 ， 其 变化 的 几何 形状 可 能 引起 结构 的 非 线 性 响应 。 
如 图 6-1 所 示 ， 随 着 垂 向 载荷 的 增加 ， 钓 鱼 竿 不 断 弯 曲 以 致 动力 臂 明显 减 少 ， 导 致 杆 端 显示 在 较 
高 载荷 下 不 断 增 长 的 刚性 。 



















































































0 位 移 
图 6-1 钓鱼 笔 的 几何 非 线 性 


(3) 材料 非 线 性 。 非 线性 应 力 -应 变 关系 是 非 线 性 产生 的 常见 原因 ， 许 多 因素 可 影响 材料 的 
应 力 - 应 变性 质 ， 包 括 加 载 历 史 ( 如 在 弹 塑性 响应 状况 下 )、 环 境 状 况 (如 温度 )， 以 及 加 载 的 时 
间 总 量 (如 在 蠕 变 响应 状况 下 ) 。 
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2. 平衡 办 代 








一 种 近似 的 非 线性 求解 是 将 载 集 分 为 一 系列 的 载荷 增 量 ， 可 以 在 多 个 载 丛 步 内 或 在 一 个 载 丛 











步 的 多 个 子 步 内 施加 载荷 增 量 。 完 成 每 个 增 量 的 求解 后 ， 











继续 进行 下 一 个 载荷 增 量 之 前 程序 调整 


刚度 矩阵 以 反映 结构 刚度 的 非 线性 变化 。 遗 憾 的 是 ， 纯 粹 的 增 量 近似 不 可 避免 地 随 着 每 个 载荷 增 
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量 积 累 误差 ， 从 而 导致 结果 最 终 失 去 平衡 ， 如 图 6-2a 所 示 。 











ANSYS 通过 使 用 牛顿 - 拉 普 森 平 衡 和 迭代 克服 了 这 种 困难 ， 它 迫使 在 每 个 载荷 增 量 的 末端 解 达 
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平衡 收敛 (在 某 个 容 限 范围 内 )。 图 6-2b 描述 了 在 单 自由 度 非 线性 分 析 中 牛顿 - 拉 普 森 平 衡 迭 


代 的 使 用 。 在 每 次 求解 前 ，NR 方法 估算 出 残 差 矢量 ， 这 个 矢量 是 回复 力 (对 应 于 单元 应 力 的 载 
W) 和 所 加 载荷 的 差 值 。 然 后 使 用 非 平 衡 载荷 进行 线性 求解 ， 且 核查 收敛 性 。 如 果 不 满足 收敛 
准则 ， 重 新 估算 非 平衡 载荷 ， 并 修改 刚度 矩阵 获得 新 解 ， 持 续 这 种 和 迭 代 过 程 直到 问题 收敛 。 
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a) 


b) 


图 6-2 ”纯粹 增 量 近似 与 牛顿 - 拉 普 森 近 似 的 关系 
a) 纯粹 增 量 式 解 b) 牛顿 - 拉 普 森 迭 代 求 解 〈2 个 载荷 增 量 ) 





ANSYS 提供 了 一 系列 命令 来 增强 问题 的 收敛 性 ， 如 自 适 应 下 降 、 线 性 搜索 、 自 动 载荷 步 及 
二 分 等 ， 可 被 激活 来 加 强 问题 的 收敛 性 。 如 果 不 能 得 到 收敛 ,那么 程序 或 继续 计算 下 一 个 载荷 ， 





或 终止 。 











对 茶 些 物理 意义 上 不 稳定 系统 的 非 线性 静态 分 析 ， 如 果 仅 仅 使 用 NR 方法 ， 正 切 刚度 矩阵 可 
能 变 为 降 秩 和 矩阵 ， 从 而 导致 严重 的 收敛 问题 。 这 样 的 情况 包括 独立 实体 从 固定 表面 分 离 的 静态 接 
触 分 析 ， 结 构 或 完全 骨 溃 或 突然 变 成 另 一 个 稳定 形状 的 非 线性 弯曲 问题 。 对 于 这 样 的 情况 ， 可 以 
采用 激活 男 外 一 种 迭代 方法 ， 即 弧 长 方法 ， 来 帮助 稳定 求解 。 该 方法 导致 NR 平衡 迭代 沿 一 段 弧 
收 化 ， 从 而 即使 当 正切 刚度 矩阵 的 倾斜 为 零 或 负 值 时 ， 也 往往 阻止 发 散 。 




















3. 非 线 性 求解 的 组 织 级 别 

非 线 性 求解 分 为 载荷 步 、 子 步 和 平衡 迭代 3 个 操 
作 级 别 。 

(1) 顶层 级 别 由 在 一 定时 间 范 围 内 明确 定义 的 载 
和 荷 步 组 成 ， 假 定 载荷 在 载荷 步 内 是 线性 变化 的 。 

(2) 在 每 个 载荷 子 步 内 为 了 逐步 加 载 ， 可 以 控制 
程序 执行 多 次 求解 〈 子 步 或 时 间 步 ) 。 载 荷 步 、 子 步 
及 时 间 的 关系 如 图 6-3 所 示 。 

(3) 在 每 个 子 步 内 程序 将 进行 一 系列 的 平衡 迭代 


























载荷 





O 载荷 步 
@ 载荷 子 步 




















0 05 10 1517520 时 间 


6-3 载荷 步 、 子 步 及 时 间 的 关系 
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以 获得 收敛 的 解 。 

4. 收敛 容 限 

当 对 平衡 迄 代 确定 收敛 容 限时 ， 必 须 回答 如 下 问题 : 

1) 基于 载荷 、 变 形 ， 还 是 联 立 二 者 确定 收敛 容 限 ? 

2) 既然 径 向 偏 移 ( 以 弧度 度量 比 对 应 的 平移 小 ， 因 此 是 否 需要 为 这 些 不 同 的 项 目 建立 不 
同 的 收敛 准 则 ? 

确定 收敛 准则 时 ，ANSYS 提供 一 系列 选择 ， 用 户 可 以 将 收敛 检查 建立 在 力 、 力 矩 、 位 移 、 
转动 或 这 些 项 目的 任意 组 合 上 。 另 外 ， 每 个 项 目 可 以 有 不 同 的 收敛 容 限 值 。 对 多 自由 度 问题 ， 同 
样 也 有 收敛 准则 的 选择 问题 。 

确定 收敛 准则 时 ， 记 住 以 力 为 基础 的 收敛 提供 了 收敛 的 绝对 量度 ， 而 以 位 移 为 基础 的 收敛 仅 
提供 了 表现 收敛 的 相对 量度 。 因 此 ， 如 果 需 要 总 是 yp pw r 
使 用 以 力 或 力矩 为 基础 的 收敛 容 限 ， 可 以 增加 以 位 
移 或 转动 为 基础 的 收敛 检查 ， 但 是 通常 不 单独 使 用 
它们 。 

5. 保守 行为 与 非 保守 行为 ， 过 程 依赖 性 @ 

如 果 通 过 外 载 输入 系统 的 总 能 量 在 载荷 移 去 时 
复原 ， 则 这 个 系统 是 保守 的 ， 如 果 能 量 被 系统 消耗 © 
(如 由 于 塑性 应 变 或 滑动 摩擦 ) ， 则 系统 是 非 保守 的 。 ? 
图 6-4 所 示 为 一 个 非 保守 (守恒) 系统 的 例子 。 图 64 非 保守 系统 的 例子 

一 个 保守 系统 的 分 析 与 过 程 无 关 ， 通 常 可 以 任何 顺序 和 任何 数目 的 增 量 加 载 而 不 影响 最 终结 
果 ; 相反 ， 一 个 非 保守 系统 的 分 析 与 过 程 相关 ， 必 须 紧 紧 跟随 系统 的 实际 加 载 历史 ， 以 获得 精确 
的 结果 ， 如 果 对 于 给 定 的 载荷 范围 ， 可 以 有 多 个 解 是 有 效 的 〈 如 在 突然 转变 分 析 中 ) ， 这 样 的 分 
析 也 可 能 与 过 程 相关 。 过 程 相关 问题 通常 要 求 缓慢 加 载 ， 即 使 用 许多 子 步 到 最 终 的 载荷 值 。 


6. 子 步 

使 用 多 个 子 步 时 ， 需 要 考虑 精度 和 代价 间 的 平衡 。 更 多 的 子 步 又 ， 即 小 的 时 间 步 通常 导致 较 
好 的 精度 ， 但 以 增多 的 运行 时 间 为 代价 。ANSYS 提供 两 种 方法 控制 子 步 数 : 一 是 通过 指定 实际 
的 子 步 数 或 时 间 步 长 ， 二 是 自动 时 间 步 长 ， 即 基于 结构 的 特性 和 系统 的 响应 调查 时 间 步 长 。 

7. 自动 时 间 分 步 

如 果 预 料 的 结构 行为 将 从 线性 到 非 线 性 变化 ， 也 许 需要 在 系统 响应 的 非 线性 部 分 期 间 变 化 时 
间 步 长 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 激活 自动 时 间 分 步 以 随 需 要 调整 时 间 步 长 ， 获 得 精度 和 代价 之 间 的 
良好 平衡 。 同 样 ， 如 果 不 确信 是否 收 敛 ， 也 许 需 要 使 用 自动 时 间 分 步 激活 ANSYS 的 二 分 特点 。 

二 分 法 提供 了 一 种 对 收敛 失败 自动 矫正 的 方法 。 无 论 何 时 ， 只 要 平衡 迭代 收敛 失败 ， 二 分 法 
将 把 时 间 步 长 分 为 两 半 ， 然 后 从 最 后 收敛 的 子 步 自动 重启 动 。 如 果 二 分 的 时 间 步 再 次 收敛 失败 ， 
二 分 法 将 再 次 分 割 时 间 步 长 后 重启 动 并 持续 这 一 过 程 ， 直 到 获得 收敛 或 到 达 指 定 的 最 小 时 间 
步 长 。 

8. 载荷 和 位 移 方向 

当 结 构 经 历 大 变形 时 应 考虑 到 载荷 将 发 生 的 变化 。 在 许多 情况 下 ， 无 论 结构 如 何 变形 ， 施 加 
在 系统 中 的 载荷 会 保持 恒定 的 方向 。 而 在 另 一 些 情况 下 ， 力 将 改变 方向 并 随 着 单元 方向 的 改变 而 


变化 。 
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ANSYS 对 这 两 种 情况 均 可 建 模 ， aa 变形 前 的 方向 变形 后 的 方向 
并 依赖 于 施加 的 载荷 类 型 。 加 速度 和 
集中 力 将 忽略 其 单元 方向 的 改变 而 保 “加 速度 
持 最 初 方向 ， 表 面 载荷 作用 在 变形 单 
元 表面 的 法 向 且 可 用 来 模拟 跟随 力 。 


图 6-5 所 示 为 变形 前 后 载荷 方向 。 结 点 力 和 | ~ 






































9. 非 线 性 瞬 态 过 程 分 析 
用 于 分 析 非 线性 瞬 态 行为 的 过 程 Ca man Hi 

与 对 线性 静态 行为 的 处 理 相 似 ， 以 步 

进 增 量 加 载 ， 程 序 在 每 步 中 进行 平衡 

迭代 。 项 态 和 瞬 态 处 理 的 主要 不 同 是 ， 

在 瞬 态 过 程 分 析 中 要 激活 时 间 积 分 效应 ， 因 此 在 瞬 态 过 程 分 析 中 时 间 总 是 表示 实际 的 时 序 。 自 动 
时 间 分 步 和 二 分 特点 同样 也 适用 于 瞬 态 过 程 分 析 。 


6.2 非 线性 分 析 的 过 程 与 步骤 


尽管 非 线性 分 析 比 线性 分 析 变 得 更 加 复杂 ， 但 处 理 基 本 相同 ， 只 是 在 非 线性 分 析 的 适当 过 程 
中 添加 了 需要 的 非 线性 特性 。 

非 线性 静态 分 析 是 静态 分 析 的 一 种 特殊 形式 ， 如 同 任何 静态 分 析 ， 处 理 流程 主要 由 建 模 、 加 
载 求解 和 查看 结果 3 个 主要 步骤 组 成 。 


6.2.1 建 模 


该 步 又 对 线性 和 非 线性 分 析 都 是 必需 的 ， 尽 管 非 线 性 分 析 在 该 步骤 中 可 能 包括 特殊 的 单元 或 
非 线 性 材料 性 质 。 如 果 模 型 中 包含 大 应 变 效 应 ， 应 力 -应 变数 据 必 须 依据 真实 应 力 和 真实 (或 对 
数 ) 应 变 表 示 。 


6.2.2 加 载 求解 


在 该 步 又 中 定义 分 析 类 型 和 选项 ， 指 定 载荷 步 选 项 ， 开 始 有 限 元 求解 。 非 线性 求解 经 常 要 求 
多 个 载荷 增 量 旦 总 是 需要 平衡 迭代 ， 它 不 同 于 线性 求解 ， 处 理 过 程 如 下 : 

1. 进入 ANSYS 求解 器 

GUI: Main Menu>Solution 。 


MA: /Solution 。 


2. 定义 分 析 类 型 及 分 析 选 项 

分 析 类 型 和 分 析 选 项 在 第 1 个 载荷 步 后 ， 即 执行 第 1 个 SOLVE 命令 后 不 能 被 改变 。 

ANSYS 提供 的 用 于 静态 分 析 的 选项 如 表 6-1 所 示 。 

(1) New Analysis (新 的 分 析 ，ANTYPE ) : 一 般 情况 下 使 用 该 选项 。 

(2) Analysis Type Static (分 析 类 型 : 静态 ，ANTYPE ) : 静态 分 析 时 选择 该 选项 。 

(3) Large Deformation Effects (大 变形 或 大 应 变 选项 ，NL GEOM): 并 不 是 所 有 的 非 线 性 分 
析 均 将 产生 大 变形 。 

(4) Stress Stiffening Effects (应 力 刚 化 效应 ，SSTIF) : 如 果 存 在 应 力 刚 化 效应 选择 ON 。 











图 6-5 变形 前 后 载荷 方向 
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表 6-1 用 于 静态 分 析 的 选项 






































选项 命令 GUI 路 径 
New Analysis ANTYPE Main Menu>Solution>Analysis Type>New Analysis>Restart 
Analysis Type; Static ANTYPE Main Menu>Solution> Analysis Type>New Analysis>Static 
Large Deformation Effects NLGEOM Main Menu>Solution>Analysis Options 
Stress Stiffening Effects SSTIF Main Menu>Solution> Analysis Options 
Newton- Raphson Option NROPT Main Menu>Solution> Analysis Options 
Equation Solver EQSLV Main Menu>Solution>Analysis Options 
(5) Newton-Raphson Option (牛顿 - 拉 普 森 选 项 ，NROPT) : 仅 在 非 线性 分 析 中 使 用 这 个 选 
项 ， 该 选项 指定 在 求解 期 间 修 改 一 次 正切 矩阵 的 间隔 时 间 。 可 以 指定 如 下 值 中 的 一 个 。 








Q) 程序 选择 (NROPT, ANTO); 程序 基于 模型 中 存在 的 非 线 性 种 类 选择 使 用 这 些 选 项 之 一 。 
在 需要 时 牛顿 - 拉 普 森 方法 将 自动 激活 自 适应 下 降 。 

D 全 部 (NROPT, FNLL): 程序 使 用 完全 牛顿 - 拉 普 森 处 理 方 法 ， 即 每 进行 一 次 平衡 迭代 修 
改 刚度 矩阵 一 次 。 如 果 自 适应 下 降 关 闭 ， 则 每 次 平衡 迭代 都 使 用 正切 刚度 矩阵。 笔者 不 建议 关闭 
自 适应 下 降 ， 但 是 有 时 这 样 做 可 能 更 有 效 。 如 果 自 适应 下 降 选 项 打开 (默认 )， 只 要 迭代 保持 稳 
定 ， 即 只 要 残余 项 减 小 且 没 有 负 主 对 角 线 出 现 ， 程 序 将 仅 使 用 正切 刚度 阵 。 如 果 在 一 次 近 代 中 探 
测 到 发 散 倾向 ， 则 抛弃 发 散 的 迭代 且 重 新 开始 求解 ， 应 用 正切 和 正 割 刚度 矩阵 的 加 权 组 合 。 和 迭代 
回 到 收敛 模式 时 ， 程 序 将 重新 开始 使 用 正切 刚度 矩阵 。 对 复杂 的 非 线 性 问题 ， 自 适应 下 降 选 项 通 
常 将 提高 程序 获得 收敛 的 能 

© 修正 的 (NROPT，MODI1) : 程序 使 用 修正 的 牛顿 - 拉 普 森 方 法 ， 即 正切 刚度 矩阵 在 每 个 子 
步 中 都 被 修正 ， 在 一 个 子 步 的 平衡 迭代 期 间 矩 阵 不 被 改变 。 这 个 选项 不 适用 于 大 变形 分 析 ， 并 且 
自 适 应 下 降 选 项 不 可 用 。 

@ 初始 刚度 (NROPT，INIT) : 程序 在 每 次 平衡 迭代 中 都 使 用 初始 刚度 矩阵 这 一 选项 比 完 全 
选项 似乎 较 不 易 发 散 ， 但 它 经 常 要 求 更 多 次 的 迭代 来 得 到 收敛 。 它 不 适用 于 大 变形 分 析 ， 自 适应 
下 降 选 项 不 可 用 。 

(6) Equation Solver (方程 求解 器 ，EQSLV ) : 对 于 非 线性 分 析 ， 使 用 前 面 的 求解 器 (默认 )。 


3. 在 模型 上 加 载 
在 大 变型 分 析 中 惯性 力 和 点 载荷 将 保持 恒定 的 方向 ， 但 表面 力 将 跟随 结构 而 变化 。 


4. 指定 载荷 步 选项 

这 些 选项 可 以 在 任何 载 集 步 中 改变 ， 如 下 选项 对 非 线 性 静态 分 析 是 可 用 的 。 

(1) 普通 选项 . 

(D Time (TIME): ANSYS 借助 在 每 个 载荷 步 末端 给 定 的 TIME 参数 识别 出 载荷 步 和 子 步 。 使 
用 该 命令 定义 受 某 些 实际 物理 量 ， 如 先后 时 间 和 施加 的 压力 等 限制 的 TIME 值 。 程 序 通过 该 选项 
来 指定 载荷 步 的 末端 时 间 。 在 没有 指定 TIME 值 时 ， 程 序 将 依据 默认 自动 地 对 每 个 载荷 步 按 1.0 
增加 TIME (在 第 1 个 载荷 步 的 末端 以 TIME=1.0 开始 ) 。 

© 时 间 步 数目 (NSUBST) 和 时 间 步 长 (DELTIM): 非 线性 分 析 要 求 在 每 个 载荷 步 内 有 多 个 
子 步 (或 时 间 步 ， 两 个 术语 等 效 ) ， 从 而 ANSYS 可 以 逐渐 施加 所 给 定 的 载荷 ， 以 得 到 精确 的 解 。 
NSUBST 和 DELTIM 命令 获得 同样 效果 (给 定 载荷 步 的 起 始 ， 最 小 及 最 大 步 长 ) NSNBST 定义 在 
一 个 载荷 步 内 将 使 用 的 子 步 数 ， 而 DELTIM 明确 地 定义 时 间 步 长 。 如 果 自 动 时 间 步 长 关闭 ， 那 么 
起 始 子 步 长 用 于 整个 载荷 步 。 默 认为 每 个 载荷 步 有 一 个 子 步 。 
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© 渐进 式 或 阶 跃 式 的 加 载 : 在 与 应 变 率 无 关 材料 行为 的 非 线 性 静态 分 析 中 ， 通常 不 需要 指 
定 这 个 选项 ， 因 为 依据 默认 ， 载荷 将 为 阶 跃 式 的 载 苟 (KBC，1)。 

© 自动 时 间 分 步 ( AUTOTS) : 允许 程序 确定 子 步 间 载荷 增 量 的 大 小 和 决定 在 求解 期 间 增 加 
或 减 小 子 步 长 。 默 认为 OFF (关闭 ) 。 用 户 可 用 AUTOTS 命令 打开 自动 时 间 步 长 和 二 分 法 。 通 过 
激活 自动 时 间 步 长 ， 可 以 让 程序 决定 在 每 个 载荷 步 内 使 用 多 少 个 时 间 步 。 在 一 个 时 间 步 的 求解 完 
成 后 ， 下 一 个 时 间 步 长 的 大 小 基于 4 种 因素 预计 ， 即 在 最 近 过 去 的 时 间 步 中 使 用 的 平衡 迭代 数 
(更 多 次 的 迭代 成 为 时 间 步 长 减 小 的 原因 ) 、 对 非 线性 单元 状态 改变 预测 (状态 改变 临近 时 减 小 
时 间 步 长 )、 塑 性 应 变 增 加 的 大 小 和 里 变 增加 的 大 小 。 

(2) 非 线 性 选项 。 程 序 将 连续 进行 平衡 迭代 直到 满足 收敛 准则 或 允许 平衡 迭代 的 最 大 数 
(NEQIT) ， 可 以 用 默认 收敛 准则 或 自 定义 收敛 准则 。 

D 收敛 准则 (CNVTOL) : 依据 默认 ， 程 序 将 以 VALUE，TOLER 的 值 对 力 (或 力矩 ) 进行 
收敛 检查 。VALUE 默认 是 在 所 加 载荷 (或 所 加 位 移 ，Newton-Raphson 回复 力 ) 的 SRSS 和 
MINREF (默认 为 1.0) 中 较 大 者 。TOLER 默认 是 0.001， 用 户 应 总 是 使 用 力 收敛 检查 。 可 以 添 
加 位 移 (或 转动 ) 收敛 检查 ， 对 于 位 移 ， 程 序 将 收敛 检查 建立 在 当前 (i) 和 前 面 (i-1) WE 
代 之 间 的 位 移 改变 上 。 

© 用 户 收敛 准则 ， 用户 可 定义 收敛 准则 替代 默认 值 。 使 用 严格 的 收敛 准则 将 提高 结果 的 精 
E, 但 以 更 多 次 的 平衡 迭代 为 代价 。 如 果 需 要 严格 (加 放松 ) 的 准则 ， 应 改变 TOLER 两 个 数量 
级 。 一般 地 应 继续 使 用 VALUE 的 默认 值 ， 即 通过 调整 TOLER， 而 不 是 VALUL 改变 收敛 准则 。 
应 确保 MINREF=1.0 的 默认 值 在 分 析 范 围 内 有 意义 。 

O 在 单一 和 多 DOF 系统 中 检查 收敛 : 要 在 单 自 由 度 (DOP) 系统 中 检查 收敛 ， 对 这 个 DOF iF 
算出 不 平衡 力 ， 然 后 对 照 给 定 的 收敛 准则 (VALUE ` TOLER) 参看 该 值 。 同 样 也 可 以 对 单一 DOF 的 
位 移 (和 旋 度 ) 收敛 进行 类 似 的 检查 。 然 而 在 多 DOF 系统 中 ， 可 能 使 用 不 同 的 比较 方法 。 

ANSYS 提供 3 种 不 同 的 矢量 规范 用 于 收敛 核查 ， 即 无 限 规范 在 模型 中 的 每 个 DOF 处 重复 单 
一 DOF 核查 、LI 规范 将 收敛 准则 同 所 有 DOFS 的 不 平衡 力 (力矩 ) 的 绝对 值 的 总 和 相对 照 和 L2 
规范 使 用 所 有 DOFS 不 平衡 力 (RHE) 的 平方 总 和 的 平方 根 进行 收敛 检查 。 

® NEQIT (平衡 迭代 的 最 大 次 数 ) : 使 用 该 选项 限制 每 个 子 步 中 进行 的 最 大 平衡 迭代 次 数 ， 默 
认为 23。 如 果 在 这 个 平衡 迁 代 次 数 之 内 不 能 满足 收敛 准则 ， 自 动 步 长 打开 (AUTOTS ) 分析 将 尝试 
使 用 二 分 法 。 如 果 二 分 法 不 可 能 ， 依 据 在 NCNV 命令 中 发 出 的 指示 分 析 将 终止 进行 下 一 个 载荷 步 。 

© NCNV (求解 终止 选项 ) : 该 选项 处 理 $ 种 不 同 的 终止 准则 ， 即 如 果 位 移 过 大 ， 则 建立 一 个 
用 于 终止 分 析 和 程序 执行 的 准则 、 限 制 累 积 迭 代 次 数 设置 、 限 制 整 个 时 间 设 置 、 限 制 整个 CPU 时 
间 设 置 ， 以 及 弧 长 选项 (ARCLEN) 。 如 果 预 料 结构 在 其 载荷 历史 内 在 某 些 点 将 变 得 物理 意义 上 不 
稳定 ， 即 结构 的 载荷 -位 移 曲线 的 斜 度 将 为 0 或 负 值 ， 可 以 使 用 弧 长 方法 来 帮助 稳定 数值 求解 。 

© PRED (时 间 步 长 预测 -纠正 选项 ) : 对 于 每 个 子 步 的 第 1 次 平衡 迭代 可 以 激活 和 DOF >K 
解 有 关 的 预测 ， 这 个 特点 加 速 收敛 。 如 果 非 线性 响应 是 相对 平滑 的 ， 则 特别 有 用 ， 在 包含 大 转动 
或 粘 弹 的 分 析 中 它 并 不 是 非常 有 用 。 

D 线 搜索 选项 (LNSRCH): 对 自 适 应 下 降 选 项 的 替代 。 激 活 后 ， 无 论 何 时 发 现 硬化 响应 ， 
这 个 收敛 提高 工具 用 程序 计算 的 比例 因子 (具有 0~1 间 的 值 ) 乘 以 计算 出 的 位 移 增 量 。 因 为 线 
搜索 算法 是 用 来 对 自 适应 下 降 选 项 (NROPT) 进行 的 替代 ， 因 此 如 果 线 搜索 选项 打开 ， 自 适应 
下 降 选 项 不 被 自动 激活 ， 不 建议 同时 激活 线 搜索 和 自 适应 下 降 选 项 。 存 在 强迫 位 移 时 ， 直 到 和 迭代 
中 至 少 有 一 次 具有 一 个 的 线 搜索 值 运算 才 会 收敛 。ANSYS 调节 整个 DU 矢量 ， 包 括 强 迫 位 移 值 ; 
否则 除了 强迫 DOF 处 一 个 小 的 位 移 值 将 随处 发 生 。 直 到 迭代 中 的 某 一 次 具有 1 的 线 搜索 值 ，AN- 
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SYS 才 施 加 全 部 位 移 值 。 

®© 蠕 变 准 则 (CRPLIM, CRCR): 如 果 结 构 表 现 蠕 变 行 为 ， 可 以 指定 蠕 变 准则 用 于 自动 时 间 
步调 整 。 如 果 自 动 时 间 步 长 (AUTOTS) 关闭 ， 这 个 蠕 变 准则 将 无 效 ， 程 序 将 对 所 有 单元 计算 里 
应 变 增 量 (在 最 近 时 间 步 中 蠕 变 的 变化 ) 对 弹性 应 变 的 比值 。 如 果 最 大 比值 比 判 据 大 ， 程 序 将 
减 小 下 一 个 时 间 步 长 ， 否 则 程序 可 能 增加 下 一 个 时 间 步 长 。 同 样 程序 将 把 自动 时 间 步 长 建立 在 平 
衡 迭 代 次 数 ， 即 将 发 生 的 单元 状态 改变 及 塑性 应 变 增 量 的 基础 上 。 时 间 步 长 将 被 调整 到 对 应 这 些 
项 目 中 的 任何 一 个 所 计算 出 的 最 小 值 。 如 果 比 值 高 于 0. 25 的 稳定 界限 且 时 间 增 量 不 能 减 小 ， 解 
可 能 发 散 且 分 析 将 由 于 错误 信息 而 终止 ， 这 个 问题 可 以 通过 使 最 小 时 间 步 长 足够 小 避免 
(DELTIM，NSUBST) 。 

© 激活 和 杀 死 选项 : 在 ANSYS/Mechanical 和 ANSYS/LS- DYNA 产品 中 ， 可 以 去 杀 死 和 激活 
单元 来 模拟 材料 的 消去 和 添加 。 程 序 通 过 用 一 个 非常 小 的 数 (由 ESTE 命令 设置 ) 乘 以 它 的 刚 
度 从 总 质量 矩阵 消去 其 质量 而 “ 杀 死 ”一 个 单元 。 对 无 活性 单元 的 单元 载荷 (压力 、 热 通 量 、 
热 应 变 等 ) 同样 地 设置 为 零 。 需 要 在 前 处 理 中 定义 所 有 可 能 的 单元 ， 而 不 可 能 在 SOLUTION 中 产 
生 新 的 单元 。 

要 在 分 析 后 阶段 中 出 生 的 那些 单元 ， 在 第 1 个 载荷 步 前 应 被 杀 死 ， 然 后 在 适当 的 载荷 步 开 始 
时 被 重新 激活 。 单 元 被 重 激 活 后 具有 零 应 变 状 态 ， 并 且 (如 果 NLGEOM，ON) 修改 其 几何 特性 
(开头 长 度 和 面积 等 ) 与 现 偏 移 位 置 相 适应 。 

另 一 种 在 求解 期 间 影 响 单元 行为 的 方法 是 改变 其 材料 性 质 参 考 号 ， 这 个 选项 允许 在 载荷 步 间 
改变 一 个 单元 的 材料 性 质 。EKILL 适用 于 大 多 数 单元 类 型 。MPCHSG 适用 于 所 于 单元 类 型 。 

(3) 输出 控制 选项 

Q) OUTPR (打印 输出 ) : 指定 输出 文件 中 包括 所 需 的 结果 数据 。 

@) OUTRES (结果 文件 输出 ) : 控制 结果 文件 中 的 数据 ，OUTPR 和 OUTRES 控制 写 人 结果 到 
这 些 文件 的 频率 。 
®© ERESX (结果 外 推 ) : 依据 默认 复制 一 个 单元 的 积分 点 应 力 和 弹性 应 变 结果 到 节点 ， 而 替代 
外 推 它们 。 如 果 在 单元 中 存在 非 线性 (塑性 ， 蠕 变 及 膨胀 ) ， 积 分 点 非 线性 变化 总 是 被 复制 到 节点 。 

默认 在 非 线 性 分 析 中 只 有 最 后 一 个 子 步 被 写 人 结果 文件 。 要 写 入 所 有 子 步 ， 设置 OUTRES 中 
的 FREQ 域 为 ALL。 默 认 只 有 1000 个 结果 集 (TH) 可 写作 结果 文件 。 如 果 超 过 (基于 
OUTRES 指定 ) ， 程 序 将 由 于 错误 而 终止 。 使 用 命令 “/CONFIG，NRES” 增 加 这 个 数值 。 

(4) 保存 基本 数据 的 备份 副本 为 另 一 个 文件 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Utility Menu>File>Save As, 

命令 : SAVE。 

(5) 开始 求解 计算 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Mam Menu>Solution>-Solve-Current LS, 

命令 : SOLVE, 

如 果 需 要 定义 多 个 载荷 步 ， 则 对 每 个 其 余 的 载荷 步 重复 步 又 (3) ~ (6) 。 

(6) 退出 SOLUTION 处 理 器 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: 关闭 Solution 菜单 。 

命令 : FINISH, 


6.2.3 查看 结果 
来 自 非 线性 静态 分 析 的 结果 主要 由 位 移 、 应 力 、 应 变 ， 以 及 反作用 力 组 成 ， 可 以 用 POSTI 
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(通用 后 处 理 右 )、POST26 (时 间 历 程 后 处 理 器 ) 查看 这 些 结果 。 


1. M POSTI 查看 结果 。 
H POSTI 一 次 仅 可 以 读 取 一 个 子 步 且 来 自 该 子 步 的 结果 已 写 入 Jobname. rt 文件 中 。 用 
POSTI 查看 结果 ， 数 据 库 中 的 模型 必须 与 用 于 求解 计算 的 模型 相同 Jobname. rst 文件 必须 可 用 。 

(1) 检查 Jobname. out 文件 是 否 在 所 有 的 子 步 分 析 都 收 钱 ,如 果 不 收敛 ， 可 能 不 需 后 处 理 而 
莉 定 收敛 失败 的 原因 ; 否则 继续 进行 后 处 理 。 

(2) 进入 POST1。 如 果 用 于 求解 的 模型 现在 不 在 数据 中 ， 则 执行 RESUME。 

(3) 读 取 需要 的 载荷 步 和 子 步 结果 ， 可 以 依据 载荷 步 和 子 步 号 或 时 间 识 别 ， 然 而 不 能 依据 
时 间 识 别 出 弧 长 结果 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>General Postproc>Read Results>Load step 

命令 : SET。 

可 使 用 SUBSET 或 APPEND 命令 只 对 选 出 的 部 分 模型 读 取 或 合并 结果 数据 ， 也 可 以 通过 INRES 
命令 限制 从 结果 文件 到 基本 数据 被 写 的 数据 总 量 ， 用 ETABLE 命令 对 选 出 的 单元 进行 后 处 理 。 

如 果 指 定 了 一 个 没有 结果 可 用 的 Time 值 ，ANSYS 将 进行 线性 内 插 计算 该 Time 处 的 结果 。 在 
非 线 分 析 中 这 种 线性 内 插 通 常 将 导致 某 些 误差 ， 如 图 结果 上 
6-6 所 示 ， 因 此 对 于 非 线 性 分 析 ， 通 常 应 在 一 个 精确 
地 对 应 于 要 求 子 步 的 Time 处 进行 后 处 理 。 

(4) 显示 结果 

D 显示 已 变形 的 形状 。 执 行 命令 如 下 ， > 

GUI: Main Menu > General Postproc >Plot Results > i 时 刻 处 的 结果 
































































































































由 于 线性 内 插 结果 造成 的 误差 

















Deformed Shapes。 
命令 : PLDISP。 o ! 
在 大 变形 分 析 中 ,一 般 优 先 使 用 真实 比例 显示 
(IDSCAIE ,，1) 。 
© 显示 应 力 、 应 变 或 任何 其 他 可 用 项 目的 等 值 线 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI: Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot>Nodal Solu 或 Element Solu, 
命令 : PLNSOL 或 PLESOL。 
如 果 邻 接 单元 具有 不 同 材料 行为 (可 能 由 于 塑性 或 多 线性 弹性 的 材料 性 质 、 不 同 的 材料 类 
型 或 邻近 单元 的 死活 属性 不 同 而 产生 ) ， 应 注意 避免 结果 中 的 节点 应 力 平均 错误 。 同 样 可 以 绘制 
单元 表 数 据 和 线 单元 数据 的 等 值 线 。 执 行 命令 如 下 : 


GUI: Main Menu>General Postproc>Element Table>Plot Element Table, 











时 间 























图 6-6 线性 内 插 引 起 某 些 误差 的 结果 

































































Main Menu>General Postproc> Plot Results>Contour Plot>Line Elem Res. 
命令 : PLETAB 和 PLLS。 
使 用 PLETAB 命令 (GUI: Main Menu >General Postproc>Element Table >Plot Element Table) 绘 
制 单元 表 数 据 的 等 值 线 ， 用 PLLS (GUI; Main Menu>General Postproc>Plot Results>Line elem Res) 
绘制 线 单元 数据 的 等 值 线 。 
O 列表 。 执 行 命令 如 下 : 


CUI: Main Menu>Ceneral Postproc>Plot Results>Nodal Solution 。 











Main Menu>General Postproc>List Results>Element Solution 。 
Main Menu>Ceneral Postproc>List Results>Reaction Solution 。 
命令 : PRNSOL ( 结 点 结果 )、PRESOL (结果 )、PRRSOL (反作用 力 数 据 ) PRETAB, 
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PRITER ( 子 步 总 计数 据 ) NSORT 和 ESORT (列表 数据 前 对 其 排序 )。 

许多 其 他 后 处 理 函 数 在 路 径 上 映射 结果 ， 记 录 和 参量 列表 等 在 POST1 中 可 用 。 对 于 非 线性 
分 析 ， 载 荷 工 况 组 合 通 党 无效 。 

2. 用 POST26 查看 结 

可 以 使 用 POST26 和 时 间 历 程 后 处 理 器 查看 非 线性 结构 的 载荷 ， 即 历程 响应 。 使 用 POST26 
比较 一 个 ANSYS 变量 对 另 一 个 变量 的 关系 ， 例 如 可 以 用 图 形 表示 某 一 结 点 处 的 位 移 与 对 应 所 加 
载荷 的 关系 或 列 出 该 结 点 处 的 塑性 应 变 和 对 应 Time 值 间 的 关系 。 典 型 的 POST26 后 处 理 可 以 遵 
循 如 下 步骤 : 

(1) 根据 Jobname. OUT 文件 检查 是 否 在 所 有 要 求 的 载荷 步 内 分 析 都 收敛， 不 应 设计 决策 建 
立 在 非 收 敛 结果 的 基础 上 。 

(2) 如 果 解 是 收敛 的 ， 进 入 POST26。 执 行 命令 如 下 (如果 现 有 模型 不 在 数据 库 内 ， 执 行 
RESUME 命令 ) : 

GUI: Main Menu>Time Hist Postproc。 

MA: POST26 。 

(3) 定义 在 后 处 理 期 间 使 用 的 变量 。 执 行 命令 如 下 : 

CUI: Main Menu>Time Hist Postproc>Define Variables。 

命令 : NSOL、ESOL 和 RFORCL, 

(4) 图 形 或 列表 显示 变量 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Time Hist Postproc>Graph Variables。 







































































Main Menu>Time Hist Postproc>List Variables。 

Main Menu>Time Hist Postproc>List Extremes 

命令 : PLVAR (图 形 表示 变量 ) PRVAR 和 了 XTREM (列表 变量 ) 。 

许多 其 他 后 处 理 函 数 可 用 于 POST26。 

3. 终止 运行 重新 局 动 

可 以 通过 产生 一 个 abort 文件 (Jobname. abt) 停止 一 个 非 线 性 分 析 ， 一 且 求 解 成 功 完 成 ， 或 
收敛 失败 ， 程 序 也 将 停止 分 析 。 如 果 一 个 分 析 在 终止 前 已 成 功 完 成 一 次 或 多 次 迭代 ， 可 以 多 次 重 
新 启动 它 。 


6.3 装载 时 矿石 对 车 厢 的 冲击 非 线 性 分 析 实 例 

















(ge) 问题 描述 

为 了 研究 装载 时 矿石 对 矿 用 载重 车 车 厢 的 冲击 作用 ， 可 以 建立 图 6-7 所 示 的 简化 模型 。 由 于 
冲击 只 作用 于 车 叮 底 板 ， 所 以 忽略 车 厢 其 余部 
分 ,车厢 悬挂 系统 用 弹簧 模拟 。 现 用 有 限 元 法 E 
分 析 矿石 以 一 定 速度 "撞击 时 车 厢 的 应 力 、 应 a [| 
变 和 变形 ， 以 研究 车 厢 的 强度 和 刚度 特性 。 一 

材料 弹性 模 量 为 2x 10" Pa， 密 度 为 悬挂 系统 
7800kg/m，,， 泊 松 比 为 0.3, 届 服 强度 为 


240. 0x10"Pa， 切 变 模 量 为 2x10*Pa。 图 6-7 矿石 -车 厢 的 简化 模型 

















矿石 
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E 操作 步骤 (GUI 方式 ) 


1. 改变 任务 名 

选择 菜单 Utility Menu>File>Change Jobname， 弹 出 【Change Jobname】 对 话 框 ， 在 “ [ /FIL- 
NAM] ”文本 框 中 输入 “Impact”, 单 击 OK | 按钮 。 

2. 选择 单元 类 型 

选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delete， 弹 出 如 图 6-8 所 示 的 【Il- 
ement Types] 对 话 框 ， 单 击 Adad... 按钮， 弹出 如 图 6-9 所 示 的 【Library of Element Types] 对 话 
Ë, 在 左 侧 列表 中 选择 “Structural Solid”， 在 右 侧 列 表 中 选择 “Brick 8node 185”, % h 
App | 按钮 :再 在 左 侧 列表 中 选择 “Structural Shell” ， 在 右 侧 列表 中 选择 “3D 4 Node 181”, 
单 击 Apply l; 再 在 左 侧 列表 中 选择 “Combination”， 在 右 侧 列表 中 选择 “Spring- damper 
14”, 单 击 Apply hz; 再 在 左 侧 列表 中 选择 “Contact”， 在 右 侧 列表 中 选择 “4 nd surf 173”, 
单 击 Apply Bd; 再 在 左 侧 列 表 中 选择 “Contact" ， 在 右 侧 列表 中 选择 “3D target” 170, 单 
击 OK Fd; 单 击 如 图 6-8 所 示 对 话 框 中 的 “Close | 按钮 。 















































Element Types x 
Defined Element Types: 
NONE DEFINED 
fÀ Library of Element Types 
Library of Element Types 3D mass 21 
Link 
Beam 
Pipe 
Solid 
Shell YI[3D mass 21 
Element type reference number 1 
Add... | ptions..| Delete | 
OK Apply Cancel Help 
Close | Help | | | | Le | 























HI 


6-9 [Library of Element Types] 对话 框 





图 6-8 [Element Types] 对话 让 


[ml 





3. 定义 材料 模型 
选择 菜单 Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models, 弹出 如 图 6-10 所 示 的 
[ Define Material Model Behavior] 对 话 框 ， 在 右 侧 列表 框 中 依次 选择 “Structural >Linear >Elastic > 
Isotropic”， 弹 出 如 图 6-11 所 示 的 【Linear Isotropic Properties for Material Number 1] 对 话 框 ， 在 
“EX” 文 本 框 中 输入 “2el1”( 弹 性 模 量 ) ， 在 “PRXY” 文 本 框 中 输入 “0.3”( 泊 松 比 ) ， 单 击 
OK | 按钮 ; 再 在 如 图 6-10 所 示 的 【Define Material Model Behavior] 对 话 框 的 右 侧 列表 框 中 依 
次 选择 “Structural>Nonlinear>Inelastic>Rate lndependent>Kinematic Hardening Plasticity>Mises Plas- 
ticity>Bilinear”， 弹 出 如 图 6-12 所 示 的 【Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 1】 对 话 
HE, Æ “Yield Stss” 文 本 框 中 输入 “240e6”( 届 服 极限 )， Æ “Tang Mods” 文 本 框 中 输入 
“2e8”( 切 变 模 量 ), Mir OK | 按钮 ; 再 在 图 6- 10 所 示 的 【Define Material Model Behavior 】 


对 话 框 的 右 侧 列表 框 中 依次 选择 “Structural > Density”， 弹 出 如 图 6-13 所 示 的 【Density for 
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Material Number 1] 对 话 框 ， 在 “DENS” 文 本 框 中 输入 “7800” (密度 ), 单 击 ”ok | 按钮 ; 
然后 关闭 图 6-10 所 示 的 【Define Material Model Behavior] 对 话 框 。 


Define Material Model Behavior 





























=s: 口 x 
Material Edit Favorite Help 
f Material Models Defined [ Material Models Available 
Ê Structural 
Linear Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 
B Elastic 
Teotzopid m 
8 Orthotropic Temperatures === 
. @ Anisotropic EX Boll 
[| Nonlinear PREY 0.4 
$ Density 
Thermal Expansion 
El Damping El 
a 可 aj Â Rai atian antti atant 可 Add Temperature Delete Temperature | Graph 




















OK Cancel Help 
[E 网 6-11 [Linear Isotropic Properties 
for Material Number 1] 对 话 框 








图 6-10 [Define Materal Model Behavior] 对 话 村 


HI 

















Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 1 
Density for Material Number 1 
Stress-Strain Options Rice's Hard. Rule >| 
TI 
TI Temperatures 
Temperature 7 o 
Yield Stss |240e6 780d 
Tang Mods 2ed 
Irae a ee -= EON nea Add Temperature| Delete Temperature Graph 
Add Temperature|Delete Temperature Add Row| Delete Row] Graph 
DK Cancel Hell 














图 6-12 [Bilinear Kinematic Hardening 


图 6-13 [Density for Material Number 1] 
for Material Number 1] 


4. 定义 这 单元 的 截面 
选择 菜单 Main Menu >Preprocessor>Sections>Shell>Lay-up>Add/Edit， 弹 出 如 图 6-14 所 示 的 
[ Create and Modify Shell Sections] 对 话 框 ， 在 “Thickness” 文本 框 中 输入 “0. 06”( 壳 厚度 ) ， 单 


击 OK jra 












































Section Edit Tools 
Layup ]Section Controls} Summary ] 
[ Layup 
Create and Nodify Shell Sections Nam| oo mi 了 
Thickness Material ID Orientation Integration Pts Pictorial View 
1 [o.o fi 可 po.0 3 >l 
Add Layer Delete Layer 
Section Offset Mid-Plane | User Defined Value 
Section Function|None defined J Pattern E| 
OK Cancel Help 





图 6-14 [Create and Modify Shell Sections] 对 话 村 


IHI 





5. 定义 实 常数 
选择 菜单 Main Menu>Preprocessor> Real Constants > Add/Edit/Delete， 弹 出 如 图 6-15 所 示 的 
[ Real Constants] 对 话 框 ， 单 击 Ada... am, 弹出 如 图 6- 16 所 示 的 【Element Type for Real Con- 
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stants] 对 话 框 ， 在 列表 框 中 选择 “Type 3 CoMBIN14”, 单 击 ”OK ”| 胺 钮 ， 弹 出 如 图 6-17 所 示 
BJ [Real Constant Set Number 1, for COMBIN14】 对 话 框 ,在 “K” 文 本 框 中 输入 “100000”( 弹 
簧 刚度 ), 单 击 OK | 按钮 ; 返回 到 图 6-15 所 示 的 【Real Constants】 对 话 框 ， 再 次 单 击 
Add... kzen, 再 在 图 6-16 所 示 的 对 话 框 列 表 框 中 选择 “Type 4 CONTA173”， 弹 出 如 图 6-18 所 
示 的 【Real Constant set Number 2, for CONTA173] 对 话 框 ， 在 “FKN” 文 本 框 中 输入 “0.01” 
(法 向 接触 刚度 因子 ) ， 单 击 oK | 按钮， 返回 到 图 6-15 所 示 的 【Real Constants】 对 话 框 ， 单 


击 Close | 按钮 。 


Real Constants x Element Type for Real Constants X 








Defined Real Constant Sets Choose element type: 


SOLID185 
SHELL181 
EOMBIN14 
CONTA173 
TARGE170 





Type 
Type 
Tupe 





Type 
Type 


| 国 一 


Add... | Bdit... | Delete | 

















Close Help OK Cancel 











ps 








6-15 [Real Constants] 对话 杠 图 6-16 【Element Type for Real Constants】 对话 框 





Real Constant Set Number 2,for CONTA173 x 



















































































Element Type Reference No. 4 2 
Real Constant Set No. 2 
Target radius for 1st node aoo 
Target radius for 2nd node Reo 
Normal penalty stiffness * FEN|o.ol 
Penetration tolerance * FTOLN 
Initial contact closure * comf 
Element Type Reference No. 3 Pinball region * PINB| 
SE il Ini. allow. penetration * <EIAX 
| Ini. allow. penetration * b m 
i . Max. friction stress TAUMAX 
Dampa oemat o Contact surface offset chor[ 
Nonlinear damping coeff  CV2 Contact opening stiffness * FKOP 
Initial Length ILEN Tangent penalty stiffness * FET[ o 
Pusa On Contact cohesion s | 
Static/dynamic ratio FACT 
Exponential decay coeft x 局 
OK Apply Cancel Help 4 | H É 
OK Cancel Hep 
图 6-17 [Real Constant Set Number1 , 图 6-18 [Real Constant Set Number 2, 
for COMBIN 14] for CONTA173] 


6. 改变 视点 
选择 菜单 Utility Menu>Plot Chls>Pan-Zoom-Rotate， 在 弹出 的 对 话 框 中 , 单 击 Iso | 按钮 ， 或 


者 单 击 图 形 窗口 右 侧 显 示 控 制 工具 条 上 的 @ 按钮 。 
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7. 创建 关键 点 
选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeline>Create>Keypoints>In Active CS, 弹出 如 图 6- 19 所 
示 的 【 Create Keypoints in Active Coordinate System] 对 话 框 ， 在 “Keyponint number” 文本 框 中 输 


À “1”, Æ “Location in active CS” 文 本 框 中 分 别 输入 “-0.8，0，-1.5”， 单 击 _Appy | 按钮 ; 
在 “Keyponint number” 文 本 框 中 输入 “2”， 在 “Location in active CS” 文 本 框 中 分 别 输入 
“—-0.8, 0, 1.5”, 单 击 Apply | 按钮 ; 在 “Keyponint number” 文 本 框 中 输入 “3”， 在 “Location 
in active CS” 文 本 框 中 分 别 输入 “0.8，0，1.5”， 单 击 Apply | 按钮 ; 在 “Keyponint number” 
文本 框 中 输入 “4”， 在 “Location in active CS” 文 本 框 中 分 别 输入 “0.8,，0，-1.5”， 单 击 


OK jem. 








AN Create Keypoints in Active Coordinate System 





[K] Create Keypoints in Active Coordinate System 
NPT Keypoint number 1 











X,Y,Z Location in active CS -0.8 0 -1.5 


OK | Apply Cancel Help 


























6-19 [Creat Keypoints in Active Coordinate System] 对 话 框 


8. 由 关键 点 创建 面 
选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Arbitrary>Through KPs ， 弹 出 拾取 窗 


口 ， 依 次 拾取 上 一 步 创 建 的 关键 点 1、2、3、4,， 单 击 ”OK pem, 

9. 对 面 划 分 单元 

选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Meshing> Mesh Tool， 弹 出 如 图 6-20 所 示 的 【Mesh Tool] 
对 话 框 。 在 “Element Attributes” 的 下 拉 列 表 框 中 选择 “Areas”， 单 击 该 下 拉 列 表 框 后 面 的 
“ Se 上 |” 按钮， 弹出 拾取 窗口 ， 选 择 上 一 步 创建 的 面 1， 单 击 拾取 窗口 的 ” OK ”| 按钮 ， 弹 出 
[Areas Attributes】 对 话 框 ,在 “TYPE” 下 拉 列 表 框 中 选择 “2 SHELL181”， 在 SECT” 下 拉 列 表 
框 中 选择 “1”， 单 击 ok ”| 按钮 。 

单 击 “Size Controls” 区 域 中 “Global” 后 面 的 _5et | 按钮 ， 弹 出 如 图 6-21 所 示 的 【 Global 
Element Sizes] 对话 框 ， 在 “Element edge Length” 文本 框 中 输入 “0.08”， 单 击 OK | 按钮 ; 
在 图 6-20 所 示 的 【Mesh Tool] 对话 框 的 “Mesh” 区 域 ， 选 择 单元 形状 为 “Quad” (四 边 形 )， 
选择 划分 单元 的 方法 为 “Mapped”( 映 射 )， 单 击 _Meh | 按钮 ， 弹 出 拾取 窗口 ， 拾 取 面 1， 单 击 


ok ”| 按钮 。 


10. 创建 块 

选择 菜单 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Block > By Dimension, 5% 
出 如 图 6-22 所 示 的 【 Create Block by Dimensions] 对 话 框 ， 在 “X-coordinates” 文 本 框 中 分 别 输 
A “-0.1, 0.1”, 在 “Y-coordinates” 文 本 框 中 分 别 输入 “0.001，0. 201”， 在 “Z-coordinates” 


文本 框 中 分 别 输入 “-0.1, 0.1”, 单 击 ”ok | 按钮 。 
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MeshTool 


Element Attributes: 


Areas X j Set 
厂 Smart Size 
d 加 
Fine 6 Coarse 
Size Controls: 
Global Set Clear 
Areas Set Clear 


Lies Se | Cear| 

E=| Esj 

Layer Set | crea | 
Keypts set | Cea | 


Mesh: Areas X 


Shape: C Ti € Quad 


@ Fieg C Mapped C Sweep 
3 or 4 sided Z 
Mesh Clear 


Refine at: [Elements Ba 
Refine 


Close Help 
Cee] 











NDIV No. of element divisions - 0 


AN Global Element Sizes 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 
to "unsized" lines) 





SIZE Element edge length 0.08] 

















- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK Cancel 





Help 








图 6-20 [Mesh Tool] 对 话机 


HI 





11. 对 体 划 分 单元 


6-21 【Global Element Sizes] 对 话 村 


THI 





选择 菜单 Main Menu >Preprocessor>Meshing> Mesh Tool， 弹 出 如 图 6-20 所 示 的 【Mesh Tool] 
对 话 框 ， 在 “Element Attributes” 下 拉 列 表 框 中 选择 “Volumes”， 单 击 该 下 拉 列 表 框 后 面 的 
Set zn, 弹出 拾取 窗口 ， 选 择 上 一 步 创建 的 体 1， 单 击 拾取 窗口 的 OK | 按钮， 弹出 


[ Volume Attributes] 对 话 框 ， 在 “TYPE” 下 拉 列 表 框 中 选择 “ISOLID185”, 单 击 OK jet 


单 击 “Size Controls” 区 域 中 “Global” 后 
面 的 _ set | 按钮 ， 弹 出 如 图 6-21 所 示 的 
[ Global Element Sizes】 对 话 框 ， 在 “Element 
edge lengh” 文 本 框 中 输入 “0.05”， 单 击 

OK | 按钮; 在 图 6-20 所 示 的 【Mesh Tool] 
对 话 框 的 “Mesh” 区 域 , 选择 实体 类 型 为 
“Volumes”， 选 择 单元 形状 为 “Hex” (六 面 


AN Create Block by Dimensions 





[BLOCK] Create Block by Dimensions 
X1,X2 X-coordinates 


Y1,Y2 Y-coordinates 


Z1,Z2 Z-coordinates 


OK 

















ol 0.1 
0.001 0.201 
0.1 0.1 




















Apply Cancel 


Help 





图 6-22 [Create Block by Dimensions] 对 话 框 


体 )， 选 择 划 分 单元 的 方法 为 “Mapped”( 映射)， 单 击 。 Mesh “| 按钮 ， 弹 出 拾取 窗口 ， 拾 取 体 


1, 单 击 oK hetn, 关闭 图 6-20 所 示 的 【Mesh Tool] 对 话机 


12. 创建 节点 





[HI 


o 


选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Nodes>In Active CS， 弹 出 如 图 6-23 所 示 
的 【Create Nodes in Active Coordinate System] 对 话 框 ， 在 “Node number” 文 本 框 中 输入 “950”， 
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在 Location in active CS” 文 本 框 中 分 别 输入 “-0.8，-0.5，-1.5”， 单 击 _Appy | 按钮 ;在 
“Node number” 文 本 框 中 输入 “951”， 在 “Location in active CS” 文 本 框 中 分 别 输入 “0.8， 
-0.5, -1.5”, KĘ Apply | 按钮 ; 在 “Node number” 文 本 框 中 输入 “952”， 在 “Location in 
active CS” 文 本 框 中 分 别 输入 “0.8，-0.5，1.5”， 单 击 Appy | 按钮 : 在 “Node number” 文 本 
框 中 输入 “953”， 在 “Location in active CS” 文 本 框 中 分 别 输入 “-0.8，-0.5，1.5”， 单 击 

ok ”| 按钮 。 

13. 为 下 面 所 创建 单元 指定 属性 

选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Elements>Elem Attributes ， 弹 出 如 图 6-24 
FEIR HY [Element Attributes】 对 话 框 ， 在 “Element type number” 下 拉 列 表 框 中 选择 “3 
COMBIN14”， 在 “Real constant set number” 下 拉 列 表 框 中 选择 “1”, 单 击 ox R. 


N Element Attributes x 

































































Define attributes for elements 
[TYPE] Element type number 3 COMBIN14 -| 
[MAT] Material number 1 -| 
[REAL] Real constant set number 1 -| 
[ESYS] Element coordinate sys 0 -| 
AN Create Nodes in Active Coordinate System [SECNUM] Section number 1 -| 
[N] Create Nodes in Active Coordinate System 
re amat Ssi [TSHAP] Target element shape Straight line ` 
XYZ Location in active CS -0.8 -0.5 -1 引 
THXY,THYZ,THZX 
Rotation angles (degrees) 
x | Appy | Cancel | Help OK Cancel Help 
z] 6- 1 1 EHE 
到 6-23 [Creat Nodes in Active 图 6-24 [Element Attributes] 对 话 框 

















Coordinate System] 对 话 框 


14. 显示 节点 号 
选择 菜单 Utility Menu > Plot Ctrls > 
Numbering， 在 弹出 的 【Plot Numbering Controls】 对话 框 中 ， 将 Node Numbers (节点 号 ) 打开 ， 


单 击 ok ”| 按钮 。 

15. 创建 弹簧 单元 

选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Elements>Auto Numbered>Thru Nodes, 5% 
出 拾取 窗口 ， 拾 取 节 点 1 和 950， 单 击 拾取 窗口 的 Appy | 按钮 ， 于 是 在 节点 1 和 950 之 间 创 建 
了 一 个 弹簧 单元 。 重 复 以 上 过 程 ， 在 节点 60 和 951、40 和 952、2 和 953 之 间 分 别 创建 单元 ， 最 
后 关闭 拾取 窗口 。 

16. 选择 弹簧 单元 的 固定 端 节点 

选择 菜单 Utility Menu>Select>Entities， 弹 出 如 图 6-25 所 示 的 【Select Entities] 对话 框 ， 在 各 
下 拉 列 表 框 、 文 本 框 、 单 选 按钮 中 依次 选择 或 输入 “Nodes” “By Num/Pick” “From Full”， 单 击 

Apply | 按钮 ， 弹 出 如 图 6-26 所 示 的 【Select nodes】 对 话 框 ， 在 键盘 输入 区 域 选 择 “Min， 


Max，Ine”， 在 文本 框 中 输入 “950，953，1”， 单 击 ok ”| 按钮 。 
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17. 在 弹簧 国定 端 节点 上 施加 约束 

选择 菜单 Main Menu > Preprocessor > Loads > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > 
On Nodes， 弹 出 拾取 窗口 ， 单 击 sis az| 按 钮 ， 弹 出 如 图 6-27 所 示 的 【 Apply U, ROT on Nodes] 
对 话 框 ， 在 “Lab2” 下 拉 列 表 框 中 选择 “All DOF”， 单 击 ”OK jee 

18. 选择 所 有 

选择 菜单 Utility Menu>Select>Everything。 

以 下 在 矿石 底面 和 车 厢 底 面 之 间 创 建 接触 对 。 


























fAY Select Entities 


[Nodes =| 
[By NumiPick "| 








Maximum = 948 












Minimum = - 
m. ki Node No. 
C Reselect 
C List of Items 
C Also Select 
(e Min, Max, Inc 
C Unselect 
Sele All | _Invert EE 
Sele None| Sele Belo 


L= | ses | 





























OK | _Apply | Reset Cancel 
Plot | Replot | ==] = 
Cancel | Help | 一 
图 6-25 [Select Entities] 对 话 框 图 6-26 [Select nodes] 对 话 框 
19. 选择 车 Ja 底 面 E 的 接 fk 节 点 AN Apply UROT on Nodes 
激活 如 图 6- 25 所 示 的 [ Select Entities ] [D] Apply Displacements (UROT on Nodes 
R g 、 Lab2 DOFs to be constrained A 
对 话 框 ， 在 各 下 拉 列 表 框 、 文 本 框 、 单 选 接 > 
钮 中 依次 选择 或 输入 “Nodes”“By Location” ux Ë 
j Y coordinates 2 0 d From Full ” * 单 击 Apply as Constant value | 
š = If Constant value then: 
Apply Ega ; 再 在 各 下 Fb 列 表 框 文 本 框 ` VALUE Displacement value 











选 按钮 中 依次 选择 或 输入 “Nodes”“By Lo- 
安 钮 中 依 s, odes y Lo n = = 
cation” “X coordinates” “-0.3, 0.3” “Rese- Eea] ==] p= 
lect”, Áy Apply | 按钮 ; 再 在 各 下 拉 列 表 
框 、 文 本 框 、 单 选 按钮 中 依次 选择 或 输入 
“Nodes” “By Location” “Z coordinates”“-0.3，0.3”“Reselect” 单 击 “Apply jz 

20. 为 下 面 所 创建 单元 指定 属性 

选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Elements>Elem Attributes ， 弹 出 如 图 6-24 
所 示 的 【Element Attributes] Xf WSE, Æ “Element type number” 下 拉 列 表 框 中 选择 “5 


TARGE170”， 在 “Real constant set number” 下 拉 列 表 框 中 选择 “2”, Ái OK | 按钮 。 


21. 创建 目标 单元 
选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create >Elements>Surf/Contact>Surf to Surf， 单 击 














器 








6-27 [Apply U, ROT on Nodes] 对 话 框 
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弹出 对 话 框 中 的 ok ”| 按钮 ， 单 击 随后 弹出 的 拾取 窗口 的 ex az feg 

22. 选择 矿石 底面 上 的 节点 

激活 如 图 6-25 所 示 的 【Select Entities] 对 话 框 ， 在 各 下 拉 列 表 框 、 文 本 框 、 单 选 按钮 中 依 
次 选择 或 输入 “Areas”“By Num/Pick” “From Full”, Mih App | 按钮 ， 弹 出 拾取 窗口 ， 在 输 
入 框 中 输入 “4”， 单 击 OK ”| 按钮 ;再 在 各 下 拉 列 表 框 、 文本 框 、 单 选 按 钮 中 依次 选择 或 输 
A “Nodes” “Attached to” “Areas, all” “From Full”, 单 击 OK zm 

23. 为 下 面 所 创建 单元 指定 属性 


选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Elements>Elem Attributes, ， 弹 出 如 图 6-24 
所 示 的 对 话 框 ， 在 “Element type number” 下 拉 列 表 框 中 选择 “4 CONTA173”， 在 “Real constant 


set number” 下 拉 列 表 框 中 选择 “2”, 单 击 OK | 按钮 
创建 接触 单元 
选择 菜单 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Elements>Surf/Contact>Surf to Surf， 单 击 
弹出 对 话 框 中 的 ok ”| 按钮 ， 单 击 随后 弹出 的 拾取 窗口 的 er an EH 


25. 选择 所 有 

选择 菜单 Utility Menu>Select>Everything。 

26. 指定 分 析 类 型 

选择 菜单 Main Menu>Solution>Analysis Type>New Analysis， 弹 出 如 图 6-28 所 示 的 【New Anal- 
ysis] 对 话 框 ， 选 中 “Transient” 选 项 ， 单 击 OK | 按钮 ， 在 随后 弹出 的 “Transient Analysis” 


对 话 框 中 ， 单 击 ok BB. 
27. 施加 重力 加 速度 r —rr 


选择 菜单 Main Menu > Solution > Define |N Type ofanaiysis 
Loads > Apply > Structural > Inertia > Gravity > 
Global， 弹 出 如 网 6-29 所 示 的 【Apply ( Gravi- 
tational) Acceleration 】 对 话 框 ， 在 “Global 




















C Static 








C Eigen Buckling 











Cartesian Y-comp” 文本 框 中 输入 “9.8”， 单 C Substructuring/CMS 
击 OK jz: 钮 o OK Cancel Help 
28. 选择 矿石 上 的 所 有 节点 图 6-28 【New Analysis】 对 话 框 


激活 如 图 6-25 所 示 的 【Select Entities】 对 
话 框 ， 在 最 上 方 下 拉 列 表 框 中 选择 “Volumes”， 单 击 Sele Belo |: 

29. 为 矿石 节点 施加 初始 速度 

选择 菜单 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Initial Condition >Define， 弹 出 拾取 徐 
口 ， 单 击 rier an 按钮， 弹出 如 图 6-30 所 示 的 【Define Initial Conditions] 对 话 框 ， 在 下 拉 列 
表 框 “DOF to be specified” 中 选择 “UY”， 在 “了 nitial velocity” 文本 框 中 输入 “-8”， 单 击 


OK jet. 
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NN Apply (Gravitational) Acceleration 


[ACEL] Apply (Gravitational) Acceleration 
ACELX Global Cartesian X-comp 


ACELY Global Cartesian Y-comp 


ACELZ Global Cartesian Z-comp 


OK Cancel 





Help 


图 6-29 [Apply (Gravitational) Acceleration】 对 话 框 


30. 为 矿石 节点 施加 约束 
选择 菜单 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structural>Displacement>On Nodes， 弹 出 拾 


取 窗 口 ， 单 击 rier ai 按钮 ， 弹出 如 图 6-27 所 示 的 【Apply U, ROT on Nodes] 对话 框 ,在 
“DOFs to be constrained” 下拉 列表 框 中 选择 “UX”“UZ”， 单 击 DK hz. 


31. 选择 所 有 


选择 菜单 Utility Menu>Select>Everything。 


32. 确定 载荷 步 时 间 和 时 间 步 长 





0 








98 











0 











AN Define Initial Conditions 


[IC] Define Initial Conditions on Nodes 
Lab DOF to be specified 


VALUE Initial value of DOF 


VALUE2 Initial velocity 


OK Apply 





Cancel 


UY bd 

















-4 
Help 











6-30 [Define Initial Conditions] 对 话 框 


选择 菜单 Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/Frequenc>Time-Time Step ， 弹 出 如 图 6-31 


所 示 的 【Time and Time Step Options] X; if 





E, Æ “Time at end of load step” 文 本 框 中 输入 


“0.0013”， 在 “Time step size” 文 本 框 中 输入 “2.5e-5”， 选 中 “Stepped” 


“ ON” 选项 ， 在 


“ Minimum time step size” 文本 框 中 输入 “1le-6”， 在 “Maximum time step size” 文 本 框 中 输入 


“4e-5” , 单 击 DK hrt 


fA Time and Time Step Options 


Time and Time Step Options 
[TIME] Time at end of load step 


[DELTIM] Time step size 


[KBC] Stepped or ramped b.c. 


[AUTOTS] Automatic time stepping 


[DELTIM] Minimum time step size 
Maximum time step size 


Use previous step size? 


Time points from : 


or any combination thereof. 


OK 








0.0013 








2.5e-5 











C Ramped 
@ Stepped 


@ ON 
C OFF 


C Prog Chosen 





le-6 














4e-5| 





W Yes 


[TSRES] Time step reset based on specific time points 


他 No reset 
C Existing array 


C New array 


Note: TSRES command is valid for thermal elements, thermal-electric 
elements, thermal surface effect elements and FLUID116, 


Cancel 


Help 








图 6-31 


[ Time and Time Step Options] 对 话 相 


IMI 
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提示 : 如 果 该 菜单 项 未 显示 在 界面 上 ， 可 以 选择 菜单 Main Menu>Solution>Unabridged Menu, 
以 显示 Main Menu>Solution 下 的 所 有 菜单 项 。 


33. 激活 线性 搜索 
选择 菜单 Main Menu>Solution>Load Step Opts>Nonlinear>Line Search， 弹 出 如 图 6-32 所 示 的 
[Line Search】 对 话 框 ,选中 “ON” 选 项 , 单 击 ok fet 


34. 确定 数据 库 结 果 文 件 中 所 包含 的 内 容 
选择 菜单 Main Menu>Solution>Load Step Opts>Output Ctrls>DB/Results File， 弹 出 如 图 6-33 所 
示 的 【Controls for Database and Results File Writing] 对 话 框 ， 在 “Item to be Controlled” 下拉 列表 


框 中 选择 “All items”， 选 中 “Every substep” 选 项 ， 单 击 OK | 按钮 。 


[OUTRES] Controls for Database and Results File Writing 


Item Item to be controlled All items ` 


FREQ File write frequency 








C Reset 
C None 


C At time points 


[LNSRCH] Line search option 








Value of N 














re ld 
£ Prog Chosen 




















Cname Component name - [Al entities -| 
dee hdros raang 
6-32 [Line Search] 对 话 框 6-33 [Controls for Database and 


Results File Writing] 对 话 框 





35. 求解 

选择 菜单 Main Menu>Solution>Solve>Current LS， 弹 出 【Solve Current Load Step] 对 话 框 ， 单 击 
OK jtn, 当 出 现 “Solution is done!” 提示 时 ， 求 解 结束 ， 从 下 一 步 开 始 ， 进 行 结 果 的 查看 。 
36. 关闭 节点 号 

选择 菜单 Utility Menu>PlotCtrls>Numbering， 在 弹出 的 【Plot Numbering Controls】 对 话 框 中 将 


节点 号 关闭 ， 单 击 ”OK pes, 


37. 查看 结果 ， 用 等 高 线 显 示 von Mises 应 力 

选择 菜单 Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot>Nodal Solu， 弹 出 如 图 6-34 所 
示 的 【Contour Nodal Solution Data] 对话 框 ， 在 列表 框 中 依次 选择 “Nodal Solution >Stress>von 
Mises Stress”， 单 击 OK | 按钮 。 

38. 定义 变量 

选择 菜单 Main Menu>Time Hist Postpro>Define Variables ， 弹 出 【Define Time- History Variables] 
对 话 框 ， 单 击 Add... | 按钮 ， 弹出 【Add Time-History Variable】 对 话 框 ， 选 中 “Nodal DOF 


result” 选 项 ， 单 击 ok ”| 按钮 ， 弹 出 拾取 和 窗口， 拾取 矿石 上 的 节点 880， 单 击 ok fth, 
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弹出 【Define Noldal Data] 对 话 框 ， 在 右 侧 下 拉 
列表 中 选择 “UY”， 单 击 OK | 按钮 
到 【Define Time- History Variables】 对话 框 ， 单 
击 Close 按钮 。 于 是 定义 了 一 个 变量 2， 它 可 
以 表示 矿石 垂直 方向 的 位 移 。 

39. 对 变量 进行 数学 操作 

把 变量 2 对 时 间 t 微分 ， 得 到 矿石 下 落 速 
度 ; 把 速度 对 时 间 +t 微分， 得 到 矿石 下 落 的 加 
速度 。 选 择 菜单 Main Menu>Time Hist Postpro> 
Math Operations>Derivative， 弹 出 如 图 6-35 所 示 
的 【 Derivative of Time-History Variables 】 对 话 
HE, Æ “Reference number for result” X#E P 














W A “3”, fE “lst Variable” 文 本 框 中 输入 “2”， 





Contour Nodal Solution Data 





f Item to be contoured 


@ X-Component of stress 
@ Y-Component of stress 
@ Z-Component of stress 
@ XY Shear stress 

@ YZ Shear stress 

@ XZ Shear stress 

@ 1st Principal stress 
@ 2nd Principal stress 
@ 3rd Principal stress 
@ Stress intensity 





@ Plastic equivalent stress 
@ Stress state ratio 
@ Hydrostatic pressure 


回 








[ Undisplaced shape key 


Undisplaced shape key |Deformed shape only El 





Scale Factor Auto Calculated 





Additional Options 


ok | Any 


zh 


| conca | 





© 
Hap | 

















TE “2nd Variable” 文 本 框 中 输入 “1”， 


图 6-34 [Contour Nodal Solution Data] 对 话 框 


单 击 


Apply Hkt; 再 次 弹出 如 图 6-35 所 示 的 【Derivative of Time- History Variables] 对 话 框 ， 在 
“ Reference number for result” 文 本 框 中 输入 “4”， 让 于 下 
JE “lst Variable” 文 本 框 中 输入 “3”， 在 “2nd [DERM IR = FACTA * david) 
Variable ”文本 框 中 输入 “1”， 单 击 


ok ”| 按钮 。 


经 过 以 上 操作 ， 得 到 两 个 新 的 变量 3 和 4: 











3 
速度 。 
40. 用 曲线 图 显示 人 位移、 速度 和 加 速度 

选择 菜单 Main Menu>Time Hist Postpro> Gra 
Variables， 在 所 弹出 对 话 框 的 “NVAR1” 文 本 框 


输入 “2”, 单 击 OK | 按钮， 结果 如 图 6-36 


Ë ER 











IR Reference number for result 


FACTA Factor 


恋 
IY lstVariable 


是 矿石 下 落 的 速度 ; 变量 4 是 矿石 下 落 的 加 |x 2nd variable 


Name User-specified label 


OK Apply Cancel 


ph 






































Help | 




















中 到 6-35 [Derivative of Time- History 





所 


Variables】 对 话 框 


E 


示 。 再 重复 执行 两 次 以 上 命令 ,在 弹出 对 话 框 的 “NVAR1” 文 本 框 中 分 别 输入 “3” 和 “4”， 
单 击 OK | 按钮。 结果 如 图 6-37 和 图 6-38 所 示 。 








(x10##-3) 

















VALU 





$ 2 2 Ü o s “= aqao 











C104#-3) 


l ANSYS | ANSYS 
POST26 R18.0| POST26 R18.0 
DY OCT 27 2017 3 OCT 27 2017 

16:28:07 16:30:41 
PLOT NO. 1 NO. 





图 6-36 矿石 位 移 
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ANSYS 
EOST26 R18.0 
OCT 27 2017 
16:321135 
PIOT NO. 1 
(x10++1) 
1800 
1600 
1400 
1200 
1000 
VALU goo 
600 
400 
200 
0 
-200 (x10++-3) 
0 4 8 1.2 LS 2 
6 1 1.4 1.8 
TIME 
图 6-38 矿石 加 速度 
命令 流 
/CLEAR K,4,0.8,0,-1.5 
A, 1, 2, 3, 4 
/FILNAM, EXAMPLE26 TYPE, 2 
/PREP7 SECN ,1 
ET, 1, SOLID185 ESIZE, 0. 08 
ET, 2, SHELL181 AMESH, 1 
ET, 3, COMBIN14 BLOCK, - 0.1, 0.1, 0.001, 0.201, 
ET, 4, CONTA173 -0.1, 0.1 
ET, 5, TARGE170 TYPE, 1 
MP, EX, 1, 2F11 ESIZE 0.05 
MP, NUXY, 1, 0.3 VMESH, 1 


MP, DENS, 1, 7800 
TB, BKIN, 1, 1 
TBTEMP, 0 
TBDATA , ,240E6 ,2F8 
SECTYPE ,1 , SHELL 
SECDATA ,0. 06 

R, 1, 100000 

R, 2,,,0.01 
/VIEW, 1,1,1,1 
K,1,-0.8, 0,-1.5 
K, 2, -0.8, 0, 1.5 
K, 3, 0.8, 0, 1.5 


N,950, -0.8, -0.5, -1.5 
N,951, 0.8, -0.5, -1.5 
N, 952, 0.8, -0.5, 1.5 

N, 953, -0.8, -0.5, 1.5 
TYPE, 3 

REAL, 1 

E, 1, 950 

E, 60, 951 

E, 40, 952 

E, 2, 953 

NSEL, S,,, 950, 953, 1 

D, ALL, ALL 
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ALLSEL D, ALL, UZ 

NSEL, S, LOC, Y, 0 ALLS 
NSEL, R, LOC, X,-0.3, 0.3 KBC,1 
NSEL, R, LOC, Z, -0.3, 0.3 LNSRCH, ON 
REAL, 2 AUTOT, ON 

TYPE, 5 OUTRES, ALL, ALL 
ESURF TIME, 0. 0013 
ALIS DELTIM, 2.5E-5, 1E-6, 4E-5 
ASEL, S,,,4 SOLVE 

NSLA, S, 1 FINI 

REAL, 2 /POSTI 

TYPE, 4 PLNSOL, S, EQV, 0, 1.0 
ESURF FINI 

ALLS /POST26 

FINI NSOL, 2, 880, U, Y 
/SOLU DERIV, 3, 2, 1 
ANTYPE, TRANS DERIV, 4, 3, 1 
ACEL, 0, 9.8 PLVAR, 2 

VSEL, S,,,1 PLVAR,3 

NSLV, S, 1 PLVAR, 4 

IC, ALL, UY,,-8 FINI 

D, ALL, UX 


6.4 圆 盘 塑性 变形 分 析 实 例 


问题 描述 


本 实例 完成 一 个 圆 盘 在 周期 载荷 作用 下 的 塑性 分 析 ， 圆 盘 加 载 简 图 如 图 6-39 所 示 。 在 其 中 
心 受到 一 个 冲 杆 的 周期 作用 ， 由 于 冲 杆 被 假定 是 刚性 的 ， 因 此 在 建 模 时 不 考虑 冲 杆 ， 而 耦合 圆 盘 
上 和 冲 杆 接触 的 节点 的 立方 向 上 的 位 移 。 由 于 模型 和 载荷 都 是 轴 对 称 的 ， 因 此 用 轴 对 称 模型 计 
算 。 求 解 通过 4 个 载荷 步 实现 。 
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图 6-39 HÆJ E 





圆 盘 材 料 的 弹性 模 量 为 70000MPa， 泊 松 比 为 0.325， 塑 性 时 的 应 力 - 应 变 关 系 如 表 6-2 
所 示 。 
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表 6-2 塑性 时 的 应 力 - 应变 关系 



































应 J 应 变 
0. 0007857 55x105 
0.00575 112x105 
0. 02925 172x105 
0.1 241x105 
加 载 历 史 如 表 6-3 所 示 。 
表 6-3 加载 历史 
时 j 载 M 
0 0 
1 -6000 
2 750 
3 -6000 





( 辐 操 作 步骤 (GUI 方式 ) 


1. 定义 工作 文件 名 及 工作 标题 


(1) 定义 工作 文件 名 : 执行 Utility Menu>File>Change Jobname 命令 ， 弹 出 【Change Jobname] 
对 话 框 。 输 入 “Kinematic”， 选 中 【New log and error files】 复 选 框 , 单 击 ”OK jem. 


(2) 定义 工作 标题 : 执行 Utility Menu>File>Change Title 命令 ， 弹 出 【 Change Title ] 对 话机 








[HI 


° 


输入 “The analysis of Kinematic hardending”， 单 击 OK | 按钮 。 
(3) 关闭 坐标 符号 的 显示 : 执行 Utility Menu >Plot Ctrls> Window Controls > Window Options 命 
A, 弹出 【Window Options] 对 话 框 。 在 【Location of triad】 下 拉 列 表 框 中 选中 “No Shown” ië 








H, 单 击 ”ok ft. 


2. 定义 单元 类 型 





(1) 定义 单元 类 型 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Element Type>All/Edit/Delete 命令 ， 弹 出 
[ Element Types] 对 话 框 。 单 击 Add... | 按钮 ， 弹出 【Library of Element Types】 对 话 框 。 在 左 、 
右 列 表 框 中 分 别 选 中 “Structural Solid” 和 “Quad 4node 182” 选 项 ， 单 击 OK jrm. 

(2) 设置 单元 选项 : Æ [Element Types] 对 话 框 中 单 击 Dptions. .| 按钮， 弹出 【PLANFE182 
element type options] 对 话 框 ， 如 图 6-40 HZR, TE [Element behavior】 下 拉 列 表 框 中 选中 “Axi- 
symmetric” 选项 ， 单 击 OK | 按钮， H [Element Types] 对 话 框 中 的 ”close EH. 





3. 定义 材料 属性 

(1) 定义 线 弹 性 材料 属性 : 执行 Main 
Menu>Preprocessor >Material Props> Material Models 
MAO, IMH [Define Material Models Behavior] 对 
话 杠 。 双 击 [Material Models Available】 列 表 框 
中 的 “Structural>Linear>Elastic >Isotropic” 选项， 





弹出 【 Linear Isotropic Properties for Material 
Number 1】 对 话 框 。 在 “EX” 和 “PRXY” 文 本 








Options for PLANE182. Element Type Ref. No. 1 

Element technology K Full Integration ~ 
Element behavior K3 ` 
Element formulation K6 [Pure displacemnt z] 


(NOTE: Mixed formulation is not valid with plane stress) 


OK Cancel Help 











图 6-40 【PLANE182 element type options] 对 话机 


[HT 
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框 中 分 别 输入 “7. 0E10” 及 “0.325”， 单 击 OK hzi. 
(2) 定义 和 填充 多 线性 随 动 强化 数据 表 : 双击 【Define Material Models Behavior] 对 话 框 中 
的 【Material Models Available】 列 表 框 中 的 “Structural>Nonlinear>Inelastic>Rate Independent>Kine- 
matic Hardening Plasticity>Mises Plasticity >Multilinear ( General) ”选项 ， 弹 出 如 图 6-41 所 示 的 
[ Multilinear Kinematic Hardening for Material Number 1] 对 话 框 。3 次 单 击 Add Point jz 钮 ， 将 应 力 - 
应 变 对 应 关系 输入 相应 的 文本 框 中 。 单 击 “IIEERIEE 
enjte RI, mi Pena es 
OK jrm. 执行 Material >Exit 命令 ， 完 成 = 
材料 的 属性 设置 。 sm a 























1 
z 5. 75e-3 112e6 
x 3 已 825e-2 | 925e-2 172e6 
4. 建立 几何 模型 。 b: PE 
(1) 生成 矩形 面 : 执行 Main Menu >Pre- 
Add Temperature| Delete Temperature| Ada Point|Delete Point| Graph| 





processor>Modeling > Create > Areas >Rectangle > By 
Dimensions 命令 ,弹出 如 图 6-42 所 示 的 
[ Create Rectangle by Dimensions] 对 话 框 。 在 
“X-coordinates” 文 本 框 中 输入 “0，0.05”， 
在 “Y-coordinates” 文 本 框 中 输入 “0，0.065”, 单 击 Apply | 按钮; 在 “X-coordinates” 文 本 框 


中 输入 “0.05，0. 65”， 在 “Y-coordinates” 文 本 框 中 输入 “0，0.065”, 单 击 OK hzi. 
( 2) 打开 面 编号 控制 š 执 行 Utility Menu > AN Create Rectangle by Dimensions 
Plot Ctrls > Numbering 命 今 ， 弹 出 [ Plot [RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 


X1,X2 X-coordinates 0 0.05 


Numbering Controls ] 对 话 框 。 选中 【 Area num- |y1,Y2 Y-coordinates 0 0.065| 


复 洗 框 . 
ber] 复 选 三， 在 【Numbering shown with] F OK Appy | m Hep | 
拉 列 表 框 中 选中 “Colors&numbers” 选 项 ， 单 


击 OK THR 图 6-42 [Create Rectangle by Dimensions] 对 话 框 
(3) 面 显 示 操 作 : 执行 Utility Menu>Plot>Areas 命令 ， 面 显示 操作 后 生成 的 结果 如 图 6-43 
所 示 。 








OK Cancel Help 
6-41 【 Multilinear Kinematic Hardening for 
Material Number 1】 对 话 框 


















































ANSYS 

AREAS R18.0 
AREA NUM OCT 29 2017 
16:01:29 
PLOT NO. 1 





加 | 
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图 6-43 面 显示 操作 后 生成 的 结果 
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(4) 保存 数据 : 单 击 ANSYS Toolbar 中 的 SAVE IB | 按钮 。 





5. 生成 有 限 元 模型 


(1) 布尔 操作 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Glue> Areas 命令 ， 


弹出 拾取 框 。 拾 取 Al 和 A2， 单 击 ok ”| 按钮 。 


(2) 打开 线 编号 控制 ， 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Numbering 命令 ， 弹 出 【Plot Numbering 
Controls] 对 话 框 。 选 中 【Line numbers] RIE, Æ [Numbering shown with】 下 拉 列 表 框 中 选中 





“Colors&numbers” 选 项 ， 单 击 OK jet 


(3) 线 显示 操作 : 执行 Utility Menu>Plot>Lines, RIEMER 


























- ANSYS 
LINES R18.0| 
LINE NUM OCT 29 2017 

16:04: 
PLOT NO. a 
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图 6-44 线 操作 后 生成 的 结果 








如 图 6-44 所 示 。 


(4) 单元 尺寸 控制 (E): 执行 Main Menu>Preprocessor>Meshing>Size Ctrls >ManualSize > 
Lines>Picked Lines 命令 ， 弹 出 拾取 框 。 拾 取 LI 和 1L3, 单 击 ”OK | 按钮， 弹出 【Element Sizes 
on Picked Lines] 对 话 框 ， 如 图 6-45 所 示 。 在 “No. of element divisions” 文 本 框 中 输入 
除 【KYNDIV SIZE, NDIV can be changed】 复 选 框 ， 单 击 Appy | 按钮 。 拾取 L2，L4 和 16, 单 
击 ok | 按钮 ， 弹出 【了 Element Sizes on Picked Lines] 对 话 框 。 在 “No. of element divisions” X 


AN Element Sizes on Picked Lines x 











本 框 中 输入 “4”， 清除 【 KYNDIV , NDIV can be 
changed] tE, Mii Apply | 按钮 。 

(5) AR EA GESHE): 拾取 编号 为 L9 
FI L10 的 线条 ， 弹 出 【Element Sizes on Picked Lines] 
对 话 框 。 在 “No. of element divisions” 和 “Spacing ra- 
tio” 文 本 框 中 分 别 输入 “20” 及 “2”， 清 除 【KYN- 
DIVSIZE, NDIV can be changed】 复 选 框 ， 单 击 


ok ”| 按钮 。 
(6) 网 格 划 分 : 执行 Main Menu > Preprocessor > 
Meshing>Mesh> Areas > Mapped>3or 4 sided 命令 ， 弹 出 


拾取 框 。 单 击 sex mx| 按 钮 ， 显 示 的 网 格 如 图 6-46 











[LESIZE] Element sizes on picked lines 





SIZE Element edge length 








NDIV No. of element divisions 3 





(NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed 





SPACE Spacing ratio 








ANGSIZ Division arc (degrees) 











(use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and 

element edge length (SIZE) are blank or zero) 

Clear attached areas and volumes r No 
OK Appl | cancel | 





“3”, 清 


Help 

















图 6-45 [Element Sizes on 
Picked Lines] 对 话 框 
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所 zÑ ° ELEMENTS ANSYS 
= . OCT 29 2017 
(7) REIA: 执行 Main Menu >Preprocessor> noro i 


Coupling/Ceqn> Couple DOFs 命令 ， 弹 出 拾取 框 
选择 节点 9， 然后 依次 选择 节点 11，10 和 5。 单 
击 Ok | 按钮， 弹出 【Define Coupled DOFs ] mE | Ë | | | | 
对 话 框 ， 如 图 6-47 所 示 。 在 “Set reference 
number” 文本 框 中 输入 “1”， 在 【Degree-of free- 
dom label】 下 拉 列 表 框 中 选择 “UY” 选 项 ， 单 击 

OK jem. 这 样 全 部 耦合 顶部 节点 的 了 向 位 
移 ， 耦 合 后 的 显示 结果 如 图 6-48 所 示 。 


出 
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图 6-46 显示 的 网 格 























OCT 29 2017 
16:11:17 
PLOTNO. 1 

























































































AN Define Coupled DOFs 





[CP] Define Set of Coupled DOFs 
NSET Set reference number 1 














Lab Degree-of-freedom label = 


OK Apply Cancel Help 
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图 6-47 [Define Coupled DOFs】 对 话机 图 6-48 耦合 后 的 显示 结果 





HI 





(8) 保存 数据 : 单 击 ANSYS Toolbar 中 的 SAVE_DB [REI , 

6. 定义 分 析 类 型 和 设置 选项 

(1) 定义 分 析 类 型 : 执行 Main Menu>Solution>Analysis Type>New Analysis MS, ÄH [New 
Analysis] 对 话 框 。 选 中 “Statice” 选 项 , 单 击 ”Ok | 按钮 。 

(2) 打开 预测 器 : 执行 Main Menu>Solution>Analysis Type>Sol” n Controls 命令 ， 弹 出 【Solu- 
tion Controls] 对 话 框 ， 如 图 6-49 所 示 。 在 “Nonlinea Options” 区 域 的 【DOF solution predictor] 
下 拉 列 表 框 中 选中 “On for all substep” 选 项 , 单 击 OK jrm. 

(3) 设置 求解 选项 控制 : 执行 Main Menu>Solution> Analysis Type>Solution Controls 命令 ， 弹 
出 【Solution Controls] 对 话 框 。 在 【Analysis Options】 和 【Frequency】 下 拉 列 表 框 中 分 别 选择 
“Large Displacement Static” 及 “Write every substep” 选 项 ， 在 “Time at end of load step” 文 本 框 
中 输入 “le-6”， 在 “Number of substeps ”文本 框 中 输入 “1”， 如 图 6-50 所 示 ， 单 击 


ok ”| 按钮 。 


7. 施加 约束 及 载荷 
(1) 施加 约束 条 件 : 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structural> Displacement > 


On Lines 命令 ， 弹 出 拾取 框 。 拾 取 L4， 单 击 ”OK fet, WH [Apply U, ROT on Lines] 对话 
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Solution Controls x 


Basic ] Transient |501 n Options Nonlinear | Aavancea NL | 


r Nonlinear Options ——— f Cutback Control 


Line search |Prog Chosen x Limits on physical values 
a to perform bisection: 
DOF solution|on for all substp z| 





predictor Equiv. Plastic strain [5 
VT Speedup [|Off z Explicit Creep ratio 0.1 
Implicit Creep ratio p 
[ Equilibrium Iterations | Incremental displacement|[10000000 ` 
Maximum number [Erog Choson Points per cycle 13 
of iterations G Cutback according to predicted 


number of iterations 





[ Creep Option —— | c Always iterate to 25 
equilibrium iterations 








F Include strain rate effect 


Set convergence criteria ... 




















6-49 [Solution Controls] 对话 框 











Solution Controls x 


Basic ] Transient ]soP n Options] Nonlinear | Advanced NL | 








[ Analysis Options ———— r Write Items to Results File — 
Large Displacement Static x| @ All solution items 
I Calculate prestress effects C Basic quantities 
C User selected 
M Time Control Nodal DOF Solution 日 
Nodal Reaction Loads 


Time at end of loadstep|le-6 Element Solution 


Element Nodal Loads 


Automatic time stepping|Prog Chosen J Element Nodal Stresses zl 
® Number of substeps Frequency: 
C Time increment Write every substep x 


Number of substeps 站 where N = |1 
Max no. of substeps 0 
Min no. of substeps 0 





























6-50 [Solution Controls] 对 话 框 





框 。 在 【DOFs to be constrained】 下 拉 列 表 框 中 选择 “UX” 选 项 ， 单 击 ”Apply 按钮 。 拾 取 和 
L9， 单 击 OK zm, 弹出 【Apply U, ROT on Lines] 对 话 框 。 在 【DOFs to be constrained ] 
下 拉 列 表 框 中 选择 “UY” 选 项 ， 单 击 ok ”| 按钮 ， 施 加 约束 条 件 后 的 结果 如 图 6-51 所 示 。 如 





果 弹 出 警告 信息 ， 单 击 _close | 按钮 。 


(2) 施加 集中 载荷 : 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structural> Force /Moment> 
On Nodes MS, 5 IB RPE, ARASA 9 的 节点 (左上 角 )， 单 击 ok | 按钮 ， 弹出 


匡 中 选择 





[Apply F/M on Nodes] 对话 框 ， 如 图 6-52 所 示 。 在 【Direction of force/mom】 下 拉 列 表 
“FY” 选 项 ， 单 击 OK jem. 
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图 6-51 施加 约束 条 件 后 的 结果 











8. 载荷 步 选项 控制 及 求解 运算 AN Apply F/M on Nodes 
z Jya n H /一 [F] Apply Force/M nt on Nodes 
( 1 ) 与 入 第 1 个 载 何 步 : 执 fT Main Lab Case N a s = 
Menu>Solution>Load Step Opts>Write LS File Apply as [Constant value = 


命令 ， 弹 出 【Write Load Step File] 对 话 框 。 E TA C] 
TE “Load step file number n” 文 本 框 中 输入 
“1”, 单 击 | OK En. Fui] E] 

(2) 设置 求解 选项 控制 : 执行 Main 
Menu > Solution > Analysis Type > Solution 
Controls 命令 ， 弹 出 【Solution Controls] 对话 框 。 在 【 Analysis Options] [Automatic time stepping 
option】 和 【Frequency】 下 拉 列 表 框 中 分 别 选择 “Large Displacement Static” “On” É “Write 
every substep” 选项， 在 “Time at end of load step” 和 “Number of substeps” 文本 框 中 分 别 输入 
“1” 及 “10”, 单 击 ”Ok pa. 

(3) 施加 集中 载荷 : 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structural> Force/ Moment> 
On Nodes 命令 ， 弹 出 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 9 的 节点 (左上 角 ), 单 击 K | 按钮 ， 弹出 
[ Apply F/M on Nodes] 对话 框 。 在 【Direction of force/mom】 下 拉 列 表 框 中 选择 “FY” 选 项 ,在 
“Load TEMP value” 文 本 框 中 输入 “-6000”， 单 击 ”OK ”| 按钮 。 

(4) 写 入 第 2 个 载荷 步 : 执行 Main Menu>Solution>Load Step Opts>Write LS File 命令 ， 弹 出 
[ Write Load Step File】 对 话 框 。 在 “Load Step File number ”文本 框 中 输入 “2”， 单 击 

OK jem. 

(5) 设置 求解 选项 控制 : 执行 Main Menu>Solution> Analysis Type>Solution Controls 命令 ， 弹 
H. [Solution Controls] 对 话 框 。 在 【 Analysis Options] [Automatic time stepping option】 和 【 Fre- 
quency] 下拉 列 表 框 中 分 别 选 择 “Large Displacement Static” “On” Æ “Write every substep” 选 
Ji, JE “Time at end of load step” #H “Number of substeps” 文 本 框 中 分 别 输入 “2” 及 “10”, 单 


击 OK THR 











图 6-52 [Apply F/M on Nodes] 对话 框 
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(6) 施加 集中 载荷 : 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply> Structural>Force /Moment> 
On Nodes 命令 ， 弹 出 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 9 的 节点 (左上 角 )， 单 击 Ook | 按钮 ， 弹出 
[ Apply F/M on Nodes] 对 话 框 。 在 【Direction of force/mom】 下 拉 列 表 框 中 选择 “FY” 选 项 ， 在 
“Load TEMP value” 文 本 框 中 输入 “750”, 单 击 ”ok jz. 

(7) 写 入 第 3 个 载荷 步 : 执行 Main Menu>Solution>Load Step Opts>Write LS File 命令 ， 弹 出 
[ Write Load Step File】 对 话 框 。 在 “Load Step File number” 文 本 框 中 输入 “3”， 单 击 

OK jem. 

(8) 设置 求解 选项 控制 : 执行 Main Menu>Solution > Analysis Type>Sol'n Controls 命令 ， 弹 出 
【 Solution Controls 】 对 话 框 。 在 【Analysis Options 】【 Automatic time stepping option 】 和 
[ Frequency] 下 拉 列 表 框 中 分 别 选 择 “Large Displacement Static” “On” K “Write every substep” 
选项 ， 在 “Time at end of load step” # “Number of substeps” 文 本 框 中 分 别 输入 “3” 及 “10”， 
单 击 ”OK | 按钮 。 

(9) 施加 集中 载荷 : 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply Structural>Force /Moment> 
On Nodes 命令 ， 弹 出 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 9 的 节点 (左上 角 )， 单 击 Ook | 按钮 ， 弹出 
[ Apply F/M on Nodes] 对话 框 。 在 【 Direction of force/mom】 下 拉 列 表 框 中 选择 “FY” 选 项 ,在 
“Load TEMP value” 文 本 框 中 输入 “-6000”, 单 击 OK jrm. 

(10) 写 入 第 4 个 载荷 步 : 执行 Main Menu>Solution>Load Step Opts>Write LS File 命令 ， 弹 出 
[Solution Controls 】 对话 框 。 在 “Load Step File number n” 文 本 框 中 输入 “4”, 单 击 


OK hze. 


(11) 保存 数据 : 单 击 ANSYS Toolbar 


























[HI 














JAN Solve Load Step Files 





























上 的 | sAVE DB 上 按钮 进行 存盘 。 人 

(12) 求解 问题 : 执行 Main Menu > |:S6x Ending ts ie number 4 
Solution>Solve>From LS Files 命令 ， 弹 出 如 图 | eee 
6-53 所 示 的 【Solve Load Step Files】 对 话 ror ee | e | 





HE, Æ “Starting Ls file number” FI “Ending 
Ls file number” 文 本 框 中 分 别 输 入 “1” 及 
“4” ， 单 击 OK | 按 钮 开始 求解 。 求 解 完 毕 ， 弹 出 【Solution is done】 对 话 框 


Close | 按钮 ° 
Contour Nodal Solution Data x 


9. iñ 用 后 处 理 [ Item to be contoured 


F: 1 
mf Nodal Solution 


(1) 总 位 移 的 显示 : 执行 Main Menu > General op smin soc 
Postproc >Plot Results>Contour Plot>Nodal Solution 命 S TESSEESSEEESESEE 
令 ， 弹出 【Contour Nodal Solution Data] 对 话 框 ， 如 
图 6-54 所 示 。 在 【Item to be contoured】 列 表 框 中 依 

Total Mechanical and Thermal Strain 


次 选择 “DOF solution > Displacement vector sum” 选 lire arate F 
项 ， 并 在 【Undisplaced shape key】 下 拉 列 表 框 中 选 | vagy === 
择 “Deformed shape with undeformed edge” 选 项 。 单 S rr " š: 


击 OK jeen ， 总 位 移 云 图 的 显示 结果 如 图 6-55 | sss tics a 


ok | Am | Cancel 


[ml 


图 6-53 [Solve Load Step Files] 对 话 相 
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所 示 。 图 6-54 [Contour Nodal Solution Data] 对 话 
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1 ANSYS 
NODAL SOLUTION R18.0 
STEP-4 OCT 29 2017 
SUB -6 16:39:44 
TIME=4 FLOT NO. 1 
USUM (AVG) 

RSYS=0 
DMX =.371E-06 
SMK =.371E-06 





.824E-07 .165E-06 
.412P-07 .124P-06 .206E-06 
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.247E-06 .330E-06 
.289E-06 -371E-06| 











图 6-55 ”总 位 移 云图 的 显示 结果 





r 


(2) 读 入 第 3 个 载荷 步 : 执行 Main 
Menu > General Postproc > Read Results > By 
Load Step 命令 ,弹出 [Read Results by 
Load Step Number] 对 话 框 ， 如 图 6-56 所 
示 。 在 “Load step number” 文 本 框 中 输入 


“3”, 单 击 OK | 按钮 。 

(3) 重新 显示 : 执行 Utility Menu > 
Plot>Replot 命令 ， 载 荷 步 位 移 云图 的 显示 
结果 如 图 6-57 所 示 。 


JAN Read Results by Load Step Number 








[SET] [SUBSET] [APPEND] 


Read results for [Entire model X 


LSTEP Load step number 引 














SBSTEP Substep number LAST 





FACT Scale factor 1 
OK | Cancel Help 


6-56 [Read Results by Load Step Number] 对 话 框 
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ANSYS 
NODAL SOLUTION R18.0 
STEP=3 OCT 29 2017 
SUB =6 16:41:33 
'TIME=3 PLOT NO. 1 
USUM (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.464E-07 
SMX =.464E-07 





309F—0' .412E-07 


7 
.361E-07 .464E-07| 


-103F-07 -206F—07 < 
,515E-08 ,155E-07 ,258E-07 
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图 6-57 载荷 步 位 移 云 图 的 显示 结果 


10. 时 域 后 处 理 
(1) 定义 位 移 变 量 : 执行 Main Menu>Time Hist Postpro>Define Variables 命令 ， 弹 出 【Define 


Time- History Variable] 对话 框 。 单 击 Add... | 按钮 ， 弹出 【Add Time-History Variable] 对 话 框 ， 
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如 图 6-58 所 示 。 单 击 ”OK “| 按钮 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 9 的 节点 (加 载 处 ) ， 单 击 

OK | 按钮 ， 弹 出 【Define Nodal Data】 对 话 框 。 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “UY9”， 在 
【Item，Comp data item】 下 拉 列 表 框 中 选择 “UY” 选 项 , 单 击 OK | 按钮 。 

(2) 定义 反作用 力 变 量 : HM [Define Time- History Variable】 对 话 框 中 的 Ada... | 按钮 ， 弹 出 
[ Add Time- History Variable] 对话 框 。 选 中 “Reaction forces” WEM, Mily ok ”| 按钮 ， 弹 出 一 个 
拾取 框 。 拾 取 编 号 为 1 的 节点 (原点 位 置 )， 单 击 ”Ok ”| 按钮 ， 弹 出 【Define Nodal Data] 对 话 
框 。 在 “Name” 文 本 框 中 输入 “FYl”, Æ [Item, Comp data item】 下 拉 列 表 框 中 选择 “FY” 选 
项 。 单 击 OK | 按钮 ， 单 击 Close | 按钮 ， 关闭 【Define Time- History Variable】 对 话 框 。 

(3) 绘制 位 移 时 程 图 : 执行 Main Menu > Time Hist Postpro > Graph Variables 命令 ， 弹 出 
[ Graph Time- History Variables】 对 话 框 ， 如 图 6-59 示 。 在 “1st variable to graph” 文 本 框 中 输入 
“2”, Sh ok ”上 胺 钮 ,位移 时 程 图 结果 如 图 6- 60 所 示 。 


[PLVAR] Graph Time-History Variables 
NVAR1 tst variable to graph 2 























NVAR2 2nd variable 








NVAR3 3rd variable 








NVAR4 4th variable 


fA\ Add Time-History Variable 
NVAR5 


Type of variable 








5th variable 











NVAR6 6th variable 








C Element resul 





NVAR7 7th variable 











C ... by seq no. 
C Reaction forces NVAR8 8th variable 
EET NVAR9 9th variable 








C Solution summary 











NVAR10 10th variable 


Le | Cancel | Hep | OK | Apply | Cancel Help | 






































图 6-58 [Add Time-History Variable] 对 话 杠 Z| 6-59 [Graph Time- History Variables] 对话 框 
T AN5YS 
UY9 JAN 10 2018 
21:50:11 
FIOT NO. 1 


(x10##—7) 

















图 6-60 位移 时 程 图 结果 
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(4) 绘制 反作用 力 时 程 图 : 执行 Main Menu>Time Hist Postpro>Graph Variables 命令 ， 弹 出 
[ Graph Time-History Variables] XJ WHE, E “lst variable to graph” 文 本 框 中 输入 “3”， 单 击 

















OK zm, 反作用 力 时 程 图 结果 





如 图 6-61 所 示 。 








(5) 定义 坐标 标题 : 执行 Utility Menu> 
Plot Ctrls > Style > Graphs > Modify Axes MS, 
弹出 【Axes Modifications for Graph Plots】 对 
WHE, Æ “X-axis Label” FI “Y-axis Label” 
文本 框 中 分 别 输 入 “Deformation (m) ”及 
“Force (N) ”, 单 击 OK | 按钮 。 

(6) RE X 轴 坐 标 为 节点 9 BJ Y 向 位 
移 : 执行 Main Menu>Time Hist Postpro>Set- 
tings>Graph 命令 ， 弹 出 【 Graph Setting] 对 
话 框 。 选 中 “Single Variable” 选 项 ， 并 在 
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VALU 
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ANSYS 


R18.0| 


JAN 11 2018 
10:47:3: 
PLOT NO. 1 








其 文本 框 中 输入 “2”, 单 击 OK | 按钮 。 
(7) 显示 载荷 与 载荷 作用 点 径 向 位 移 
关系 图 : 执行 Main Menu>Time Hist Postpro 


>Graph Variable 命令 ， 弹 出 【 Graph Time-History Variable] 对 话 


图 6-61 





反作用 力 时 程 图 


zk 


£H 





果 





E, fE “lst Variable to Graph” 


文本 框 中 输入 “3”， 单 击 ok ”| 按钮 ， 反 作用 力 -位 移 关 系 结果 如 图 6-62 所 示 。 



































POST26 ANSYS 
JAN 11 2018 
10:29:53 
PLOT NO. I 
Force(N) so 
ss 和 -s ° s 
The analysis of Kinematic hardending 
图 6-62 反作用 力 -位 移 关系 结 
/TITLE The analysis of Kinematic /REP , FAST 
/TRIAD ,OFF /VIEW,1,,,1 
/REPLOT /ANG ,1 
WPSTYLE,,,,,,,,l / REP ,FAST 
/VIEW,1,1,1,1 / REP ,FAST 
/ANG,1 /REPLOT, RESIZE 
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/PREP7 
et,1,42 

KEYOPT,1,1,0 
KEYOPT,1,2,0 
KEYOPT,1,3,1 
KEYOPT,1,5,0 
KEYOPT,1,6,0 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP,1,0 
MPDATA,EX,1,,7e10 
MPDATA ,PRXY ,1, ,0. 325 
TB, KINH,1,1,4,0 
TBTEMP ,0 

TBPT, ,7. 857e-4,55e6 
TBPT, ,5. 75e-3,112e6 
TBPT, ,2. 925e-2 ,172e6 
TBPT, ,0. 1 ,241e6 
/REP ,FAST 

RECTNG , ,0. 05, ,0. 065, 
RECTNG ,0. 05 ,0. 65, ,0. 065, 
/AUTO ,1 

/REP ,FAST 

/PNUM, KP,0 

/PNUM, LINE,0 
/PNUM, AREA,!1 
/PNUM, VOLU,0 
/PNUM, NODE,0 
/PNUM,TABN,0 
/PNUM, SVAL,0 
/NUMBER ,0 

/PNUM ,ELEM ,0 
/REPLOT 

APLOT 

SAVE 
FIST,2,2,5,ORDE,2 
FITEM,2,1 
FITEM,2,-2 
AGLUE,P51X 

/PNUM, KP,0 

/PNUM ,LINE ,1 
/PNUM ,AREA ,0 














/PNUM,VOLU ,0 
/PNUM ,NODE ,0 
/PNUM ,TABN ,0 
/PNUM,SVAL ,0 
/NUMBER ,0 
/PNUM,ELEM ,0 
/REPLOT 

LPLOT 
WPSTYLE,,,,,,,,0 
FLST,5,2,4,ORDE ,2 
FITEM ,5 ,1 

FITEM ,5,3 
CM,_Y,LINE 

LSEL, , , ,P51X 
CM,_Y1,LINE 
CMSEL,,_Y 
LESIZE,_Y1, , ,3, ,,, ,0 
FLST,5,3,4,ORDE ,3 
FITEM ,5 ,2 
FITEM ,5 ,4 
FITEM ,5 ,6 
CM,_Y,LINE 

LSEL, , , ,P51X 
CM,_Y1,LINE 
CMSEL,,_Y 
LESIZE, Y1, , ,4,,,,,0 
FLST,5,2,4,ORDE ,2 
FITEM ,5 ,9 

FITEM ,5,-10 
CM,_Y,LINE 

LSEL, , , ,P51X 
CM,_Y1,LINE 
CMSEL,,_Y 
LESIZE,_Y1, , ,20,2, , , ,0 
FLST,5,2,5,ORDE ,2 
FITEM ,5 ,1 
FITEM ,5 ,3 
CM,_Y,AREA 
ASEL, , , ,P51X 
CM,_Y1,AREA 
CHKMSH,'AREA’ 
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CMSEL,S,_Y DL,P51X, ,UX, 
MSHKEY ,1 FLST,2,2,4,ORDE ,2 
AMESH,_Y1 FITEM,2,1 

MSHKEY ,0 FITEM ,2 ,9 

CMDELE,_Y DL,P51X, ,UY, 
CMDELE,_Y1 GPLOT 

CMDELE,_Y2 FLST,2,1,1,ORDE ,1 

/PNUM ,KP ,0 FITEM ,2 ,9 

/PNUM ,LINE ,1 F,P51X,FY， 

/PNUM ,AREA ,0 FLST,2,1,1,ORDE ,1 
/PNUM,VOLU ,0 FITEM ,2 ,9 

/PNUM ,NODE ,1 F,P51X,FY， 

/PNUM ,TABN ,0 EPLOT 

/PNUM, SVAL,0 /REP ,FAST 

/NUMBER ,0 GPLOT 

/PNUM ,ELEM ,0 /REP ,FAST 

/REPLOT FLST,2,1,1,ORDE ,1 
FLST,4,4,1,ORDE ,3 FITEM ,2 ,9 

FITEM ,4,5 /REP ,FAST 

FITEM ,4,9 /PNUM,KP ,0 

FITEM ,4,-11 /PNUM ,LINE ,0 
CP,1,UY,P51X /PNUM, AREA ,0 

SAVE /PNUM,VOLU ,0 

FINISH /PNUM ,NODE ,1 

/SOL /PNUM ,TABN ,0 

ANTYPE ,0 /PNUM,SVAL ,0 
CUTCONTROL, CRPLIMITexp ,0. 1,0 /NUMBER ,0 

CUTCONTROL, DSPLIMIT ,10000000 /PNUM, ELEM,0 
CUTCONTROL, PLSLIMIT, 0. 15 /REPLOT 

PRED,ON, ,ON /REP ,FAST 

ANTYPE,0 SAVE 

NLGEOM ,1 ZREPLOT,RESIZE 
NSUBST,1,0,0 ANTYPE,0 

OUTRES ,ERASE CUTCONTROL, CRPLIMITexp,0. 1,0 
OUTRES , ALL, ALL CUTCONTROL, DSPLIMIT , 10000000 
TIME, le-6 CUTCONTROL,PLSLIMIT,0. 15 
SAVE LSWRITE,1, 

FINISH NSUBST,10,0,0 

/SOLU AUTOTS ,1 

FLST,2,1,4,ORDE ,1 TIME ,1 


FITEM ,2 ,4 FLST,2,1,1,ORDE ,1 
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FITEM ,2 ,9 LSWRITE ,4， 
F,P51X,FY,-6000 SAVE 
LSWRITE ,2 ， /STATUS ,SOLU 
TIME ,2 SOLVE 
FLST,2,1,1,ORDE,1 LSSOLVE ,1 ,4,1， 
FITEM ,2 ,9 FINISH 
F,P51X,FY,750 /POSTI1 
LSWRITE ,3， ZEFACET,1 
TIME,3 PLNSOL, U,SUM, 2,1. 0 
FIST,2,1,1,ORDE,1 SET,3,LAST,1, 
FITEM ,2 ,9 SET,3 ,LAST,1， 
F,P51X ,FY ,-6000 FINISH 


6.5 销 与 销 孔 接触 分 析 
问题 描述 


以 一 个 插销 拨 拉 过 程 的 分 析 为 例 ， 介 绍 面 - 面 接触 分 析 的 方法 。 如 图 6-63 所 示 ， 插销 装 配 在 
插座 中 ,计算 插销 拨 拉 过 程 中 插销 和 插座 体内 的 应 力 分 布 以 及 接触 压力 大 
小 。 相 关 几 何 参数 如 下 : 

插销 : 半径 r =0. 5em, KÆ L =2. 5cm, 插座 ,宽度 不 =4cm， 高 度 H= 

4cm， 厚 度 7= lcm， 插 孔 半 径 r,=0.49cm。 插销 和 插座 材料 : 弹性 模 量 EE 
3. 6x10 Nem ， 泊 松 比 =0.3。 
由 于 搬 孔 的 半径 比 插销 的 羊 径 要 小 ， 所 以 在 插销 装配 到 插座 时 ， 插 销 和 
插座 内 都 会 产生 装配 预 应 力 。 要 分 析 拨 拉 过 程 的 应 力 分 析 ， 首 先 要 得 到 预 应 图 6 63 插销 装配 
力 的 分 布 ， 所 以 本 实例 分 两 个 载荷 步 求解 : 第 1 个 载荷 步 计算 预 应 力 ; 第 2 ”在 插座 中 
个 载荷 步 计算 拨 拉 过 程 的 应 力 分 布 。 


E 操作 步骤 (GUI 方式 ) 














I Ng 





RH 

















1. 定义 工作 文件 名 和 工作 标题 

(1) 定义 工作 文件 名 : 执行 Utility Menu>File>Change Jobname 命令 ， 在 弹出 的 【Change Job- 
name】 对 话 框 中 输入 “Pin and Pin Hole”, 选中 【New log and error files】 复 选 框 ， 单 击 

ok [EH 

(2) 定义 工作 标题 : 执行 Utility Menu>File>Change Title 命令 ， 在 弹出 的 【Change Tile] 对 
话 框 中 输入 “The Contact Analysis of Pin and Pin Hole”， 单 击 ok ”| 按钮 。 

(3) 重新 显示 : 执行 Utility Menu>Plot>Replot 命令 。 

2. 定义 单元 类 型 及 材料 属性 

(1) 定义 单元 类 型 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Element Type>Add/Edit/ Delete 命令 ， 弹 出 
【Element Types】 对 话 框 ， 单 击 Ada.. | 按钮 ， 弹 出 【Library of Element Types】 对 话 框 。 在 左 、 
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右 列 表 框 中 分 别 选择 “Structural Solid” FI “Brick 8 node1853” 选 项 ， 单 击 OK | 按钮 。 

(2) 定义 材料 属性 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Material Props> Material Models 命令 ， 弹 出 
的 【Define Material Model Behavior] 对话 框 。 双 击 Structural > Linear > Elastic > Isotropic， 弹 出 
【 Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1] 对 话 框 。 在 “EX” 和 “PRXY” 文 本 框 


中 分 别 输 入 “36e6” 及 “0.3”, Ái ”ok | 按钮， 执行 Material >Exit 命令 。 


3. 建立 几何 模型 

(1) 生成 插座 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes>Block>By Dimensions 
MA, Iih [Create Block by Dimension】 对 话 框 ， 输 入 参数 “X1=Y1=-2，X2=Y2=2，Z1 = 
2.5, Z2=3.5”, ih OK | 按钮 。 

(2) 改变 视图 角度 : 打开 Pan-Zoom- Rotate 工具 栏 : 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Pan-Zoom- 
Rotate 命令 ， 单 击 li | 按钮 ， 或 单 击 视图 控制 区 的 按钮 蕊 |， 得 到 等 视图 。 

(3) 生成 圆柱 体 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create > Volumes >Cylinder>By Di- 
mensions 命令 ， 弹 出 【Create Cylinder by Dimension] 对 话 框 ， 输 入 参数 “RAD1=0.49，Z1=2.5， 
7Z2=3.5”。 单 击 ok fèt. 

(4) 生成 插 孔 ， 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate >Booleans >Subtract> Volumes 
命令 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ,拾取 编号 为 V1 的 长 方 体 , 单 击 ”OK | 按钮 ， 然后 拾取 编号 为 V2 的 
圆柱 体 ， 单 击 。 6K ”| 按钮 ， 得 到 带 插 孔 的 持 座 ， 生 成 带 插 孔 的 插座 结果 如 图 6-64 所 示 。 

(5) 生成 插销 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Volumes > Cylinder > By 
Dimensions 命令 ， 弹 出 【Create Cylinder by Dimension] 对 话 框 ， 输 入 参数 “RAD1=0.5，Z1= 2， 
Z2=4.5”。 单 击 OK jet, 建立 一 个 圆柱 体 。 

(6) 打开 体积 编号 ， 执行 Utility Menu>Plot Culs>Numbering 命令 ， 弹 出 【了 Plot Numbering Con- 
trol] 对 话 框 ， 选 中 【 Volume numbers】 复 选 框 , 单 击 OK | 按钮 。 得 到 插销 和 插座 的 图 形 ， 
以 不 同 的 颜色 显示 ， 打 开 体 积 编号 显示 结果 如 图 6- 65 所 示 。 
































ANSYS 
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TYPE NM OCT 29 2017 VOU NUM 
20:11:51 
PLOT NÒ. 1 
The Contact Analysis of Pin and Pin Hole The Contact Analysis of Pin and Pin Hole 











图 6-64 ”生成 带 插 孔 的 插座 结 





peg 





图 6-65 打开 体积 编号 显示 结果 














(7) 切 分 模型 的 1/4: 由 于 问题 的 对 称 条 件 ， 只 需要 完整 插销 和 插座 模型 的 1⁄4 来 进行 分 
析 。 设 置 工作 平面 ， 以 备 切 分 模型 。 执 行 Utility Menu>Work plane >WP Setting 命令 ， 弹 出 【WP 
Setting] 对 话 框 ， 选 中 “Catesian” 和 “Grid and Triad” m, 单 击 ”OK jet 
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D 显示 工作 平面 ， 执 行 Utility Menu>Work plane>Display Working Plane 命令 。 

© 旋转 工作 平面 ， 执 行 Utility Menu>Work plane>Offset WP by increments MS, H [Offset 
WP】 对 话 框 : 将 Degrees 滑 块 拖 到 90° (最 右 端 ) ， 单 击 OK | 按钮， 将 工作 平面 绕 Y 轴 正 方 
向 旋转 90°, 

© 切 分 模型 的 1/2。 执 行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans> Divide>Volu by 
Work plane 命令 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 击 sek ai| 按 钮 ， 将 模型 切 分 成 对 称 的 两 部 分 。 

(Q 删除 模型 的 1/2。 执 行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Delete>Volume and Below MS, 
弹出 拾取 对 话 框 ,拾取 模型 的 右 半 部 分 (包括 半 个 长 方 体 和 半 个 圆柱 ), 单 击 ”ok | 按钮 ， 得 
到 如 图 6-66 所 示 的 1⁄2 模型 。 

© 还 原 工作 平面 位 置 。 执 行 Utility Menu> | s W 
Work plane > Align WP with > Global Cartesian maa T 
命令 。 

© 旋转 工作 平面 。 执 行 Utility Menu>Work 
plane > Offset WP by increments 命令 ， 弹出 
[ Offset WP] 对 话 框 : 将 Degrees 请 块 拖 到 90° 
(最 右 端 ) ， 单 击 OK | 按钮， 将 工作 平面 
绕 X 轴 正 方向 旋转 90°。 

© 切 分 模型 的 1/4。 执 行 Main Menu>Pre- 
processor> Modeling > Operate > Booleans > Divide> 
Volu by Work plane 命令 ， 弹 出 拾取 对 话 框 ， 单 
击 nicer a 按钮 ， 再 将 模型 切 分 成 对 称 的 两 部 分 。 

删除 模型 的 1/4。 执 行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Delete>Volume and Below 命令 ， 
弹出 拾取 对 话 框 ,拾取 模型 的 上 半 部 分 (包括 一 个 1/4 长 方 体 和 一 个 1⁄4 圆柱 ), 单 击 

ok ”| 按钮 ， 得 到 如 图 6-67 所 示 的 1/4 模型 。 

(8) 保存 几何 模型 : 单 击 工具 条 中 的 [ss ANSYS 
SAE_DB| 按 钮 ， 保 存 几 何 模型。 si 

4. 划分 有 限 元 网 格 

(1) 执行 Main Menu>Preprocessor>Meshing> 
Mesh Tool MS, FIF [ Mesh Tool】 对 话 框 。 

(2) 设置 插销 单元 网 格 密度 : 在 【Mesh 
Tool] 对 话 框 的 “Size Control” 区 域 单 击 Lines> 
Set， 弹 出 拾取 对 话 框 ,拾取 插销 前 端的 水 平和 
垂直 直线 ， 单 击 “ OK | 按钮 ， 弹 出 如 图 6-68 
所 示 的 【Element Size of Picked Lines] 对 话 框 ; 
在 “No. of element divisions” 文本 框 中 输入 “3?”， 
取消 【SIZE，NDIV can be changed】 复 选 框 ， 单 击 ”OK ”| 按钮 确定 。 

(3) 设置 插座 单元 网 格 密 度 : E [Mesh Tool】 对 话 框 的 “Size Control” 区 域 单 击 Lines>Set， 
弹出 拾取 对 话 框 ,拾取 插座 前 端的 曲线 , 单 击 OK | 按钮 ， 弹出 【了 Element Size of Picked 
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图 6-66 1⁄2 模型 


















































The Contact Analysis of Pin and Pin Hole 


图 6-67 1⁄4 模型 
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Lines] 对 话 框 ， 在 “No. of element divisions” 文 本 框 中 输 D 


[LESIZE] Element sizes on picked lines 


入 “4”， 取 消 【SIZE，NDIV can be changed】 复 选 框 ， sz senertesse iron [ — 











NDIV No. of element divisions Ë — 
£= 
OK 女 x. (NDIV is used only if SIZE is blank or zero) 
KYNDIV SIZE,NDIV can be changed 厂 No 





(4) 设置 单元 形状 和 网 格 划分 方法 : Æ [Mesh 0E U 


ANGSIZ Division arc (degrees) 


Tool] 对 话 框 的 [ Mesh ] 下 拉 列 表 框 中 选 择 “ Volumes” (use ANGSIZ only if number of divisions (NDIVand I 


element edge length (SIZE) are blank or zero) 


选项 ， 单 击 “Hex/Wedge>Sweep”， 选 择 “Auto Sre/Trg” [oee sered areas and volumes To 
选项 [°] 

(5) 单 击 ” Sweep | 按钮 ， 弹出 拾取 对 话 框 ， 单 击 

Pick A11 jtn, 进行 网 格 划 分 ， 得 到 如 图 6-69 所 示 的 单 

元 模型 。 

(6) 单 击 close | 按钮， 关闭 【Mesh Tool] 对 话 框 。 

(7) 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Style>Size and Shape 命令 ， 弹 出 如 图 6-70 所 示 [Size and 
Shape] 对 话 框 ,在 【 Facets/element edge】 下 拉 列 表 框 中 选择 “2facets/edge” 选 项， 单 击 


ok ”| 按钮 。 























x | Apply | Cancel | Help | 














6-68 [Element Size of 
Picked Lines] 对 话 框 




























































































ANSYS 
gui R180 USHRINK] Shrink entities by [o percem =] 
PETE ROLI [/ESHAPE] Display of element r of 
PLOT NO. 3. 
ier g 
EFACET Facetsfelement edge 
[RATIO] Distortion of Geometry 
los Window 1 了 | 
1 
n 
UCFORMAT] Component/Parameter Format 
NFIRST, NLAST Widths z Ü 
UREPLOT Replot upon OK/Apply? [Rep 可 
The Contact Analysis of Pin and Pin Hole or | Appy | Cancel | Hep | 
图 6-69 ”单元 模型 i 话 框 
天 6-70 [Size and Shape] 对 话 框 














5. 建立 接触 单元 
(1) 执行 Main Menu>Modeling>Create>Contact pair 命令 ， 弹 出 【Pair Based Contact Manager] 
对 话 框 ， 如 图 6-71 所 示 。 


Pair Based Contact Manager 





EH J gJ[conta ct & Tarset | Ri <| S) S Ed[No Model Context 可 | E2||[Choose a result iten 可 








Contact Pairs _ - @| 

ID [Contact Behavior [Target [Contact [Pilot NoddPilot Name l E| 
E 

L >l 





6-71 【Pair Based Contact Manager] 对 话 框 


(2) 单 击 最 左边 的 按钮 ， 弹 出 【Contact Wizard] (接触 向 导 ) 对 话 框 ， 如 图 6-72 
所 示 。 


AS pe a 
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(3) 在 “Target Surface” 


选项 ， 单 击 Eiee etsii ono 按钮 ， 弹出 拾取 对 话 村 


ok ”| 按钮 。 


区 域 选 中 “Areas” 


选项 ， 在 “Target Type” 区 域 选中 “Flexible” 


攻 ， 拾 取 插 座 上 与 插销 接触 的 曲面 ， 单 击 





(4) 单 击 Next 按钮 ， 弹 出 如 图 6-73 所 示 的 【Contact Wizard] 对 话 框 ， 要求 定义 接 





触 面 。 














A contact pair consists of a tar: 
surface. You will first define 


Target Surface: 


get surface and contact 
the target surface. 


Target Type: 





€ Areas 


C Body (volume) 


C Nodes 


C Nodal Component 


€ Flexible 
C Rigid 
C Rigid w/ Pilot 


~ Pilot Node Only 
(Advanced Option) 


Pick Target ... 











< Back | Next > 


| Cancel | Help | 














6-72 [Contact Wizard] 


(5) 在 “Contact Surface” 
选项 ， 在 “Contact element type’ 


to- Surface” 选项 。 单 击 Pick Contact ee 按钮 ， 


弹出 拾取 对 话 框 ， 拾取 插销 上 
单 击 ok jkm. 
(6) 单 击 Next 按钮， 


的 【 Contact Wizard 】 对话 框 ， 选 中“ Include 


initial penetration” 选项 ， 在 “ 


在 【Material 站 】 下 拉 列 表 框 中 选择 “1”， 在 
“ Coefficient of Friction” 文本 框 中 输入 “0.2”。 


(7) 单 击 Create 按钮 ， 


对 话 框 (一 ) 





区 域 选 中 “ Areas” 
”区 域 选 中 “Surface- 


与 插座 接触 的 曲面 ， 


弹出 如 图 6-74 所 示 


Friction” 选项 组 中 





如 图 6-75 所 示 ， 提 


Contact Wizard _ 口 x 


T The contact surface moves into the target surface. 


Contact Surface: Contact Element Type: 





C Lines € Surface-to-Surface 





G Areas C Node-to-Surface 
C Body (volume) 
C Nodes 


C Nodal Component 


a >|! 


Pick Contact ... 














< Back | [正二 > 





Cancel | Help | 

















图 6-73 [Contact Wizard】 对话 框 (二 ) 


出 





Ti Contact Wizard _ 口 x: 


The contact pair is now ready to be created using 
the following settings: 


Only Structural DOF has been detected 


厂 Create symmetric pair 


W Include initial penetration 














Friction: 
Material ID 1 司 
Coefficient of Friction [o.d 

Thermal Contact Conductance 0 EJ 


Electric Contact Conductance |0 过 
Optional settings ... 











Cancel | Help | 











示 接 触 单元 已 经 生成 。 单 击 Finish | 按钮 关闭 。 


6-74 [Contact Wizard】 对 话 框 (三 ) 





(8) 关闭 【Contact Manager] 对 话 框 。 生 成 接触 对 效果 图 如 图 6-76 所 示 。 


Contact Wizard 


6. 定义 位 移 约束 


(1) 执行 Utility Menu>Plot > Areas 命令 ， 





重新 绘制 面积 。 








(2) 在 面 上 施加 对 称 约 束 : 执行 Main 


menu>Solution > Define Loads>Apply> Structural> 











Displacement> Symmetric B. C. > On Areas MẸ, 


弹出 拾取 对 话 框 ,拾取 插座 和 插销 被 切 分 出 来 





The contact pair has been created. 
with the contact pair use real set ID 3. 


To interact 





Finish | Help 








的 4 个 面 ， 如 图 6-77 所 示 , 单 击 OK | 按钮 确定 。 


图 6-75 ”提示 接触 单元 已 经 生成 
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ELEMENTS R18.0| AREAS 
TYPE NUM OCT 29 2017 TYPE. NM 
20:45:13 

















The Contact Analysis of Pin and Pin Hole The Contact Analysis of Pin ard Pin Hole 


图 6-76 生成 接触 对 效果 图 6-77 插座 和 插销 被 切 分 出 来 的 4 个 面 








>l 











(3) 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structural>Displacement>On Areas 命令 ， 弹 
拾取 对 话 框 ， 拾 取 插 座 的 左 侧面 ， 单 击 ok ”| 按钮 ， 弹 出 【Apply U, ROT on Areas】 对 话 
框 ， 固 定 该 面 的 所 有 自由 度 。 

7. 求解 装配 预 应 力 

(1) 设置 求解 选项 : 执行 Main Menu>Solution>Analysis Type>Solution Control 命令 ， 弹 出 如 图 
6-78 所 示 的 【Solution Controls】 对 话 框 。 

(2) Æ [Analysis Type】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Large Displacement Static” WW, E “Time at 
end of loadstep” 文本 框 中 输入 “100”， 在 【Automatic time stepping】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Off” 
选项 ， 在 “Number of substeps” 文 本 框 中 输入 “1”, Á OK | 按钮 确定 。 

(3) 求解 : 执行 Main menu>Solution>Solve>Curent LS 命令 。 

(4) 绘制 装配 应 力图 : 执行 Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot>Nodal Solut 
命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Stress>von Mises stress, Mi OK | 按钮 ， 得 到 如 图 6-79 所 示 的 
Mises 应 力 分 布 图 。 





Er 








四 solution controls 














Basic ] Transient ]šəl n Options Nonlinear ] Advanced NL | NODAL SOLUTION 
D 
| Analysis Options | pf Write Items to Results File | TIME=100 
| [Larse Displacenent Static z] G All solution items BE -00613 
r ORs RS —444. 
Calculate prestress effects Basic quantities SMK 426218 
= C User selected 
[ Time Control Nodal DOF Solution 
Nodal Reaction Loads 
Time at end of loadstep [100 
Automatic time stepping[0ff 司 Ë 
G Number of substeps Frequency: 
C Time increment Write last substep only z| 
Number of substeps J where N = [i 
Hax no. of substeps o 
Min no. of substeps [o 

















n mamam E 
. Ki 7 
A4303 477752.5 980 142369 109607 236985 2099 331602 3921 426218 


[œ | cr | ua || |ime contact analysis of pin ana Pin Fole 
图 6-78 [Solution Controls] 对 话 相 6-79 Mises 应 力 分 布 图 




















TMI 








8. 求解 拔 拉 过 程 
(1) 执行 Utility Menu>Plot>Areas 命令 ， 重 新 绘制 面积 。 
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(2) 执行 Utility Menu>Select>Entities MS, IHIH [Select Entities] 对话 框 ， 在 选择 对 象 列 表 
中 选择 “Nodes”， 在 选择 方式 列表 中 选择 “By Location”, WP “Z Coordinates” WW, Æ “Min, 
Max” 文 本 框 中 输入 Z 坐标 为 “4. 5”， 单 击 From Full jz, 最 后 单 击 ”Appy | 按钮 确定 ， 选 取 
位 于 Z=4.5 处 的 所 有 节点 。 

(3) 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structural>Displacement>On Nodes 命令 ， 弹 
H [Apply U, ROT on Nodes] 拾取 框 ， 单 击 sex an fkg, iH [Apply U, ROT on Nodes] X} 
WHE, Æ [DOFs to be constrained】 下 拉 列 表 框 中 选择 “UZ” 选 项 ， 在 “Displacement value” X 
本 框 中 输入 “1.7”, 单 击 OK | 按钮 。 

(4) 执行 Utility Menu>Select>Everything 命令 ， 重 新 选择 所 有 单元 和 节点 。 

(5) 设置 求解 选项 执行 Main Menu>Solution > Analysis Type > Solution Control 命令 ， 弹 出 
[ Solution controls] 对 话 框 。 

(6) 在 【Analysis Type】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Large Displacement Static” WM, Æ “Time at 
end of loadstep” 文本 框 中 输入 “200”， 在 【Automatic time stepping】 下 拉 列 表 框 中 选择 “On” 
选项 ， 在 “Number of substeps” 文 本 框 中 输入 “100”， 在 “Max no. of substeps” 文 本 框 中 输入 
“10000”, Æ “Min no. of substeps” 文 本 框 中 输入 “10”, Æ [Frequency] FP] K BE rh y 
“Write every Nth substep” 选 项 ， 单 击 OK | 按钮 确定 。 

(7) 求解 : 执行 Main Menu>Solution>Solve>Current LS 命令 。 


9. 结果 后 处 理 

(1) 扩展 模型 : 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Style>Symmetry Expansion>Priodic/Ccline Smmetry 
命令 ， 弹 出 【Priodic/Cclinc Smmetry Expansion] 对 话 框 ， 从 中 选择 “1/4 Dihedral Sym” 选项， 
单 击 ”ok ”| 按钮 。 得 到 如 图 6-80 所 示 的 扩展 模型 。 

(2) 执行 Main Menu > General Postproc > 
Read Results > By time/frequency 命令 ， 弹 出 | eso 
[ Read Results by time or frequency] 对 话 框 ， 在 “| us 
“TIME” X À Bë rh 8 À “1207”, P 

ok ”| 按钮 ， 读 入 拨 拉 过 程 中 TIME = 120 时 
刻 的 计算 结 

(3) 选择 插销 中 与 插座 接触 的 单元 : 执 
ÍT Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 
[ Select Entities] 对 话 框 ， 在 选择 对 象 列表 中 
选择 “Elements” 选项， 在 选择 方式 列表 中 选 TE T 
J% “ By Element name” Jj Jl, Æ “ Element 到 6-80 扩展 模型 
Name” X À É rB 8 À “1747. PB +h 

From Full zn, 最 后 单 击 OK | 按钮 确定 ， 选择 插销 中 与 插座 接触 的 单元 。 

(4) 执行 Utility Menu>Plot>Elements 命令 ， 重 绘 单元 ， 如 图 6-81 所 示 。 

(5) 绘制 接触 压力 : 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Contour Plot > Nodal 
Solution 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Contact>Pressure PRES, 单 击 ”OK | 按钮 ， 得 到 如 图 6- 82 
所 示 的 接触 应 力 分 布 图 。 
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No. RE (AVG) POTNO. 1 
=1.02 
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6-81 插销 中 与 插座 接触 的 单元 








(6) 执行 Utility Menu>Select>Everything 命令 ， 


(7) 读 入 载荷 步 2 结果 : 执行 Main Menu 
弹出 【Read Results by Load Step Number] 对 


”ok ”| 按钮 ， 读 人 载荷 步 2 计算 结果 。 





图 6-82 ”接触 应 力 分 布 图 
重新 选择 所 有 单元 和 节点 。 


>General Postproc >Read Results>By LoadStep 命令 ， 


WAE, 在 “LSTEP” 文 本 框 中 输入 “1”， 单 击 





(8) 绘制 等 效应 力 分 布 : 执行 Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot>Nodal 
Solution 命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Stress>von Mises SEQV, 单 击 ”ok | 按钮 ， 得 到 如 图 6- 83 


所 示 的 Mises 应 力 分 布 。 
(9) 绘制 拨 拉 过 程 的 应 变 变 化 动画 : 执行 








Utility Menu>Plot Ctrls>Animate>Over Results 命令 ， 


弹出 如 图 6-84 所 示 的 【Animate Over Results] 对 话 框 。 

































































NOAL SOLUTION R18.0| 

STEP=1 JAN 12 2018 || [ANDATA Animate result data (stored results only, no interpolation) 

SUB =15 10:19:10 | | Model result data 

TIME=200 PLOT NO. 1 C Current Load Stp 

SEW (ANG) f Load Step Range 

SN S 11954 C Result Set Range 

SMX =3221.22 Range Minimum, Maximum 1 2 
Increment result set 1 
Include last SBST for each LDST 区 
Auto contour scaling Fo 
Animation time delay (sec) 05 

| 一 一 一 一 一 | 
[PLDI,PLNS,PLVE.PLES] 
Contour data for animation 
.111924 715.913 1431.71 2147.51 2863.31 
358.012 1073.81 1789.61 2505.41 3221.22 OK Cancel Help 
The Contact Analysis of Pin and Pin Hole 








图 6-83 Mises 应 力 分 布 


(10) 在 “Model result data” 区 域 选择 “ 











图 6-84 [Animate Over Results] 对 话 村 


THI 





Load step range” WEM, Æ “Range Minimum” 和 


“Maximum” 文本 框 中 分 别 输入 “1” 和 “2”， 选 择 【Include last SBST for each LDST】 复 选 框 和 
[ Auto contour Scaling】 复 选 框 ， 在 “Contour data for animation” 后 的 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 Stress> 





von Mises， 单 击 OK jee, 得 到 拨 拉 过 程 的 应 力 变化 动画 。 
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/TITLE, The Contact Analysis of Pin and 


Pin Hole 
/REPLOT 
/PREP7 
ET,1,SOLID185 
MPTEMP,,,,,,,, 
MPTEMP,1,0 
MPDATA,EX,1,,36e6 
MPDATA,PRXY,1,,0.3 
BLOCK,-2,2,-2,2,2.5,3.5, 
CYLIND ,0. 49, ,2.5,3.5,0,360, 
VSBV, 1, 2 
CYLIND,0. 5, ,2,4.5,0,360, 
/PNUM ,ELEM ,0 


/REPLOT 
wpstyle ,0. 05,0. 1,-1,1,0. 003,0,0,,5 
WPSTYLE,,,,,,,,1l 


wpro, , ,90. 000000 
FLST,2,2,6,ORDE,2 
FITEM ,2 ,1 
FITEM ,2 ,3 

VSBW ,PS1X 
FLST,2,2,60,ORDE ,2 
FITEM ,2 ,2 
FITEM ,2 ,6 
VDELE,P51X, , ,1 
WPCSYS,-1,0 

wpro , ,90. 000000 , 
FLST,2,2,0,ORDE ,2 
FITEM ,2 ,4 
FITEM ,2 ,一 5 

VSBW ,PS1X 
FLST,2,2,0,ORDE ,2 
FITEM ,2 ,2 
FITEM ,2 ,6 
VDELE,P51X, , ,1 
SAVE 
FLST,5,2,4,ORDE,2 
FITEM,5,4 


FITEM,5,-5 
CM,_Y,LINE 

LSEL, , , ,P51X 
CM,_Y1, LINE 
CMSEL,,_Y 
LESIZE,_Y1, , ,3, ,,, ,0 
FLST,5,1,4,ORDE,1 
FITEM,5,29 
CM,_Y,LINE 

LSEL, , , ,P51X 
CM,_Y1, LINE 
CMSEL,,_Y 
FLST,5,2,6,ORDE,2 
FITEM,5,1 
FITEM,5,3 
CM,_Y,VOLU 
VSEL, , , ,P51X 
CM,_Y1, VOLU 
CHKMSH,'VOLU' 
CMSEL,S,_Y 
VSWEEP ,_Y1 
CMDELE,_Y 
CMDELE,_Y!1 
CMDELE,_Y2 

MP, MU,1,0.2 
MAT,1 

R,3 

REAL ,3 

ET,2,170 

ET,3 ,174 
KEYOPT ,3 ,9 ,0 
KEYOPT,3 ,10,2 
R,3, 

RMORE, 

RMORE , ,0 
RMORE ,0 

! Generate the target surface 
ASEL,S,,,24 
CM,_TARGET, AREA 
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TYPE ,2 FITEM ,2 ,10 
NSLA,S,1 FITEM,2,26 
ESLN,S,0 DA ,P51X,SYMM 
ESLL, U FLST,2,1,5,ORDE,1 
ESEL, U,ENAME,,188,189 FITEM,2,9 
NSLE, A ,CT2 | * 
ESURF /GO 
CMSEL,S,_ELEMCM DA,P51X,ALL, 
! Generate the contact surface ANTYPE ,0 
ASEL,S,,,20 NLGEOM, 1 
CM,_CONTACT, AREA NSUBST,1,0,0 
TYPE,3 AUTOTS,0 
NSLA,S,1 TIME, 100 
ESLN,S,0 /STATUS ,SOLU 
NSLE, A, CT2 ! CZMESH patch (fsk qt- SOLVE 

40109 8/2008) /DIST,1 ,1. 08222638492 ,1 
ESURF /REP ,FAST 
ALLSEL FINISH 
ESEL, ALL /POST1 
ESEL,S,TYPE,,2 | * 
ESEL, A,TYPE,,3 /EFACET,1 
ESEL, R, REAL, ,3 PLNSOL, S,EQV, 0,1.0 
/PSYMB ,FSYS ,1 /VIEW,1,1,1,1 
/PNUM,TYPE,1 /ANG,1 
/NUM,1 /REP ,FAST 
EPLOT WPSTYLE,,,,,,,,0 
ESEL, ALL APLOT 
ESEL,S,TYPE,,2 NSEL,S,LOC,Z,4.5 
ESEL, A,TYPE, ,3 NPLOT 
ESEL, R,REAL, ,3 FINISH 
/GRES, cwz, gsav /SOL 
CMDEL,_TARGET FLST,2,14,1,ORDE ,4 
CMDEL,_CONTACT FITEM ,2 ,46 
/COM, CONTACT PAIR CREATION- END FITEM ,2,—49 
/MREP , EPLOT FITEM ,2 ,91 
APLOT FITEM ,2 ,-100 
FINISH /GO 
/SOL D,P51X, ,1.7, ,, ,UZ, , , ,， 
FLST,2,4,5,ORDE,4 ALLSEL, ALL 
FITEM,2,3 GPLOT 


FITEM,2,-4 APLOT 
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NSUBST,100,10000,10 
OUTRES ,ERASE 

OUTRES ,ALL ,1 

AUTOTS ,1 

TIME ,200 

/STATUS ,SOLU 

SOLVE 

ZDIST ,1,1. 08222638492 ,1 
/REP ,FAST 

/EXPAND ,4,POLAR ,HALF , ,90 
/REPLOT 

/EXPAND ,4,POLAR , HALF, ,90 


6.6 本章 小 结 


/REPLOT 

SET, , ,1, ,180, , 
222638492 ,1 

/REP ,FAST 

SET, , ,1, ,200, , 
ZEFACET,1 
PLNSOL, S,EQV, 0,1.0 
PLDI, , 
ANMODE,10,0.5, ,0 
SAVE 

FINISH 

! /EXIT,NOSAV 








引起 非 线性 结构 的 原因 很 多 ， 主 要 有 状态 变化 〈 包 括 接 触 )、 几 何 非 线 性 、 材 料 非 线性 3 种 


类 型 。 





本 章 介绍 了 非 线性 问题 求解 的 平衡 迭代 方法 、 组 
尽管 非 线性 分 析 比 线性 分 析 更 加 复杂 ， 但 处 到 





织 级 别 、 收 敛 容 限 及 自动 时 间 分 步 等 问题 。 
基本 相同 ， 只 是 在 非 线性 分 析 的 适当 过 程 中 添加 了 





需要 的 非 线性 特性 。 非 线性 静态 分 析 是 静态 分 析 的 一 种 特殊 形式 ， 如 同 任何 静态 分 析 ， 处 理 流 程 





主要 由 建 模 、 加 载 求解 和 查看 结果 3 个 主要 步骤 
通过 装载 时 矿石 对 车 厢 的 冲击 的 非 线 必 














E 分 析 、 圆 盘 塑 性 变形 分 析 、 销 与 销 孔 接触 分 析 等 实 





例 ， 介 绍 了 非 线性 分 析 的 操作 步 又 与 技巧 ， 为 解决 处 理 类 似 实 际 问题 提供 了 依据 和 经 验 。 


1. 概念 题 


(1) ANSYS 非 线 性 分 析 的 特点 与 步骤 是 什么 ? 


(2) 非 线性 结构 的 特点 是 什么 ? 





(3) 纯粹 增 量 式 解 和 牛顿 - 拉 普 森 迭 代 求 解 有 何 区 别 ? 


(4) 载荷 步 和 子 步 有 何 区 别 ? 


(5) ANSYS 控制 子 步 数 的 方法 是 什么 ? 





2. 计算 操作 题 


(1) 圆 盘 的 大 应 变 分 析 。 图 6-85 所 示 为 两 块 钢板 压 
一 个 圆 盘 ， 对 此 做 非 线性 分 析 。 由 于 上 下 两 块 钢板 的 刚度 
比 圆 盘 的 刚度 大 得 多 ， 钢 板 与 圆 盘 壁 面 之 间 的 摩擦 足够 
FE 质 如 下 : 














大 











切 变 模 量 =2. 99MPa。 





(2) 圆柱 壳 的 非 线 性 屈曲 分 析 。 本 实例 将 用 弧 长 分 析 





。 因 此 ， 在 建 模 时 只 建立 圆 盘 的 模型 
弹性 模 量 = 1000MPa， 泊 松 比 =0.35; 届 服 强度 = 1MPa; 





4。 材 料 性 


HW 
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直径 为 12 人 





圆 盘 大 应 变 简 图 





图 6-85 
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法 进行 一 个 圆柱 壳 的 非 线性 屈曲 分 析 ， 如 图 6- 86 所 示 。 一 个 对 边 简 支 圆 柱 壳 的 中 心 作 用 一 个 垂 
直 的 集中 载荷 ， 目 的 是 分 析 当 载荷 大 小 为 1000N 时 4 和 B 两 点 的 垂直 位 移 。 已 知 材料 的 弹性 模 
量 =3.1x10'Pa， 泊 松 比 =0.3。 

(3) 屈曲 分 析 问 题 。 如 图 6- 87 所 示 ， 确定 一 个 受到 轴 向 加 载 两 端 贸 支 细 长 杆 的 临界 届 曲 载 
和 荷 。 此 杆 的 长 度 为 工 ， 截 面 高 度 为 六 ， 截 面 面 积 为 4。 由 于 对 称 性 ， 可 以 只 对 杆 的 上 端 进行 建 模 ， 
则 上 半 部 分 的 边界 条 件 变 成 一 端 自由 ， 一端 固 支 。 为 了 描述 届 曲 状态 在 X 方 向 取 10 个 主 自 由 
度 ， 杆 的 惯性 矩 为 =Ah*/12=0.0052083in*。 材 料 的 详细 参数 如 下 所 示 (为 英制 单位 ): 弹性 模 
量 : EX=30e10°psi; 细 杆 长 度 : L=200in; 截面 面积 : A=0.25in2; 截面 
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AmE: h=0. 5in; 施加 载 



























ti: F=llbf. 
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图 6-86 简 支 圆柱 壳 简 网 图 6-87 两 端 贸 支 压 杆 届 曲 分 析 模 型 
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前 面 介绍 了 ANSYS 在 结构 静 力 学 、 动 力学 及 非 线 性 问题 中 的 应 用 ， 其 实 还 有 大 量 的 其 他 
核心 技术 没有 介绍 ， 否 则 难以 全 面 充 分 地 发 挥 其 对 生产 力 的 影响 。ANSYS 除 结构 分 析 能 
外 ,还 具备 电磁 分 析 、 传 热 分 析 以 及 在 工业 界 领 先 的 CFD 及 网 格 划 分 技术 (CFX 和 ICEM 
CFD) 等 。 

ANSYS 将 CFD、 许 多 物理 求解 器 及 各 类 CAE 工具 深入 整合 在 一 起 ， 可 轻松 完成 整个 
CFD 仿真 流程 ， 提 供 了 工业 界 最 易 用 的 电磁 仿真 功能 ， 满 足 了 旋转 电机 、 电 磁 线 圈 以 及 磁 
铁 的 设计 和 制动器 市 场 的 仿真 需求 ， 具 有 其 他 软件 所 具有 的 传 热学 与 结构 力学 耦合 问题 求 
解 的 功能 。 

【 本 章 重点 】 

e 热 分 析 的 步骤 及 特点 。 

e CFD 分 析 的 步骤 及 特点 。 

e 电磁 场 分 析 的 步骤 及 特点 。 


7.1 热 分 析 


热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 或 部 件 的 温度 分 布 及 其 他 热 物理 参数 ， 如 热量 的 获取 或 损失 、 热 梯 
度 及 热流 密度 (AiE) 等 。 它 在 许多 工程 应 用 中 扮演 重要 角色 ， 如 内 燃 机 、 涡 轮机 、 换 热 器 、 
管 路 系统 及 电子 元 件 等 。 

在 ANSYS 的 5 种 产品 中 包含 热 分 析 功 能 ， 其 中 ANSYSZFLOTRAN 不 含 相 变 热 分 析 ; ANSYS 
热 分 析 基 于 能 量 守 恒 原 理 的 热平衡 方程 ， 用 有 限 元 法 计算 各 节点 的 温度 并 导出 其 他 热 物 理 参 数 。 
ANSYS 热 分 析 包 括 热传导 、 热 对 流 及 热 辐射 3 种 热 传 递 方式 。 此 外 ， 还 可 以 分 析 相 变 、 有 内 热 
源 和 接触 热 阻 等 问题 。 

ANSYS 热 分 析 领 域 有 稳 态 传 热 和 有 瞬 态 传 热 。 

(1) 稳 态 传 热 ， 系统 的 温度 场 不 随时 间 变 化 。 

(2) 瞬 态 传 热 : 系统 的 温度 场 随时 间 明 显 变化 。 


7.1.1 热 分 析 单 元 
热 分 析 涉 及 的 单元 有 大 约 40 种 ， 其 中 纯粹 用 于 热 分析 的 有 14 种 。 
1. 线性 单元 
LINK32: 2 # 2 节点 热传导 单元 。 
LINK33: 3 维 2 节点 热传导 单元 。 
LINK34: 2 节点 热 对 流 单元 。 
LINK31: 2 节点 热 辐 射 单元 。 
2. 2D 实体 单元 
PLANE55: 4 节点 四 边 形 单元 。 
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PLANE77: 8 节点 四 边 形 单元 。 
PLANE35: 3 节点 三 角形 单元 。 
PLANE75: 4 节点 轴 对 称 单元 。 
PLANE78: 8 节点 轴 对 称 单元 。 





























3. 3D 实体 单元 
SOLID87: 6 节点 四 面体 单元 。 

SOLID70: 8 节点 六 面体 单元 。 

SOLID90: 20 节点 六 面体 单元 。 

4. 过 单元 

SHELL57: 4 节点 单元 。 

5. 点 单元 

MASS71, 

有 关 单 元 的 详细 解释 请 参阅 帮助 文件 中 的 “ANSYS Element Reference Guide”。 


7.1.2 稳 态 热 分 析 过 程 


稳 态 传 热 分 析 用 于 确定 稳定 的 热 载荷 对 系统 或 部 件 的 影响 ， 通 常 在 进行 瞬 态 热 分 析 以 前 进行 
稳 态 热 分 析 以 确定 初始 温度 分 布 。 稳 态 热 分 析 可 以 通过 有 限 元 计算 确定 由 于 稳定 的 热 载 荷 引 起 的 
ANSYS 稳 态 热 分 析 分 为 建 模 、 施 加 载荷 计算 和 查看 结果 3 个 步骤 。 


1. 建 模 

(1) 确定 工作 文件 名 、 工 作 标题 与 单位 。 

(2) 进入 /PREP7 前 处 理 ， 定 义 单元 类 型 并 设置 单元 选项 。 

(3) 定义 单元 实 常 数 。 

(4) 定义 材料 热 性 能 参数 ， 对 于 稳 态 传 热 ， 一 般 只 需 定 义 热 导 率 ， 它 可 以 是 恒定 或 随 温度 
变化 的 。 

(5) 创建 几何 模型 并 划分 网 格 。 


2. 施加 载荷 计算 

(1) 定义 分 析 类 型 : 执行 如 下 命令 ; 

GUI: Main Menu>Solution>Analysis Type>New Analysis>.…。 

命令 : ANTYPE STATIC Ñ NEW, 

如 果 继 续 上 一 次 分 析 ， 如 增加 边界 条 件 等 ， 则 执行 如 下 命令 : 

GUI; Main Menu>Solution>Analysis Type>Restart 。 

命令 : ANTYPE STATIC 和 REST, 

(2) 施加 载荷 : 可 以 直接 在 实体 模型 或 单元 模型 上 施加 5 种 载荷 (边界 条 件 ) 。 

1) 恒定 温度 。 通 常 作为 自由 度 约束 施加 于 温度 已 知 的 边界 上 。 执 行 命 令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Thermal>Temperature ; 

命令 : D. 

2) 热流 率 作 为 节点 集中 载荷 。 主 要 用 于 线 单元 模型 中 〈 通 常 线 单元 模型 不 能 施加 对 流 或 热 
流 密度 载荷 ) 。 如 果 输 入 值 为 正 ， 代 表 热 流 流入 节点 ， 即 单元 获取 热量 。 如 果 温 度 与 热流 率 同时 
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施加 在 同一 节点 上 ， 则 ANSYS 读 取 温度 值 进行 计算 。 如 果 在 实体 单元 的 某 一 节点 上 施加 热流 率 ， 
则 此 节点 周围 的 单元 要 密 一 些 。 在 两 种 导热 系数 差别 很 大 的 两 个 单元 的 公共 节点 上 施加 热流 率 
时 ,尤其 要 注意 。 此 外 尽 可 能 使 用 热 生成 或 热流 密度 边界 条 件 ， 这 样 结果 会 更 精确 些 。 执 行 命令 
如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution >Define Loads>Apply>Thermal>Heat Flow, 


命令 : F, 


3) 对 流 边 界 条 件 。 作 为 面 载荷 施加 于 实体 的 外 表面 ， 计 算 与 流体 的 热 交 换 ， 它 仅 可 施加 于 
实体 和 壳 模 型 上 。 对 于 线 模型 ， 可 以 通过 对 流 线 单元 LINK34 考虑 对 流 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Thermal>Convection 。 

命令 : SF。 

4) 热流 密度 也 是 一 种 面 载 荷 。 当 通过 单位 面积 的 热流 率 已 知 或 通过 FLOTRAN CFD 计算 得 
到 时 ， 可 以 在 模型 相应 的 外 表面 施加 热流 密度 。 如 果 输 入 值 为 正 ， 代 表 热 流 流 入 单元 。 热 流 密度 
也 仪 适用 于 实体 和 壳 单元 ， 它 与 对 流 可 以 施加 在 同一 外 表面 但 ANSYS 仅 读 取 最 后 施加 的 面 载 
荷 进 行 计算 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution >Define Loads>Apply>Thermal>Heat Flow, 

命令 : F. 

5) 生 热 率 。 作 为 体 载 施加 于 单元 上 ， 可 以 模拟 化 学 反应 生 热 或 电流 生 热 。 单 位 是 单位 体积 
的 热流 率 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Thermal>Heat Generat, 

命令 : BF。 

(3) 确定 载荷 步 选项 : 对 于 一 个 热 分 析 ， 可 以 确定 普通 选项 、 非 线性 选项 以 及 输出 控制 。 

1) 普通 选项 如 下 : 

D 时 间 选 项 。 虽 然 对 于 稳 态 热 分 析 ， 时 间 选 项 并 没有 实际 的 物理 意义 ， 但 它 提供 了 一 个 方 
便 的 设置 载荷 步 和 载荷 子 步 的 方法 。 执 行 命 令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/Frequenc>Time>Time Step>Time and Substps。 

命令 : TIME, 

每 载荷 步 中 子 步 的 数量 或 时 间 步 大 小 ， 对 于 非 线性 分 析 ， 每 载荷 步 需要 多 个 子 步 。 执 行 命令 
如 下 : 


GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time>Frequenc>Time and Substps。 
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GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/Frequenc>Time>Time Step, 

命令 : DELTIM 和 NSUBST。 

D 递 进 或 阶 越 选 项 。 如 果 定 义 阶 越 (stepped) 选项 ， 载 荷 值 在 这 个 载荷 步 内 保持 不 变 ; 如 
RHE ( Ramped) 选项 ， 则 载荷 值 由 上 一 载荷 步 值 到 本 载荷 步 值 随 每 个 子 步 线性 变化 。 执 行 
命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/ Frequenc>Time>Time Step>Time and Substps 

命令 : KBC。 

2) 非 线性 选项 如 下 : 

D 和 迭代 次 数 。 设 置 每 个 子 步 允许 的 最 多 迭代 次 数 ， 默 认 值 25 满足 大 数 热 分 析 问 题 。 执 行 命 
令 如 下 : 

GUI; Main Menu>Solution>Load Step Opts>Nonlinear>Equilibrium Iter, 

命令 :NEQIT。 
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© 自动 时 间 步 长 。 对 于 非 线 性 问题 ， 可 以 自动 设置 子 步 间 载荷 的 增长 ， 保 证 求解 的 稳定 性 
和 准确 性 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/Frequenc>Time>Time Step>Time and Substps。 

命令 : AUTOTS 。 

© 收敛 误差 。 可 根据 温度 和 热流 率 等 检验 热 分 析 的 收 全 性。 执行 命令 如 下 .、 

GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Nonlinear>Convergence Crit, 

MA: CNVTOL。 

O 求解 结束 选项 。 如 果 在 规定 迭代 次 数 内 达 不 到 收敛 ，ANSYS 可 停止 求解 或 到 下 一 载荷 步 
继续 求解 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Nonlinear>Criteria to Stop; 

命令 : NCNV。 

© 线性 搜索 。 使 ANSYS 用 Newton-Raphson 方法 进行 线性 搜索 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Nonlinear>Line Search。 

MA: LNSRCH。 

© 预测 校正 。 激 活 每 个 子 步 第 1 次 迭代 对 自由 度 求解 的 预测 校正 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Nonlinear>Predictor o 

命令 : PRED。 

3) 输出 控制 选项 如 下 : 

D 控制 打印 输出 。 将 任何 结果 数据 输出 到 * . out 文件 中 。 执 行 命 令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Output Ctrls>Solu Printout, 

命令 : OUTPR。 

@ 控制 结果 文件 。 控 制 * .rth 中 的 内 容 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Output Ctrls>DB/Results File, 

命令 : OUTRES。 

(4) 确定 分 析 选 项 

(D Newton-Raphson 选项 ( 仅 对 非 线性 分 析 有 用 ) 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Analysis Type>Analysis Options, 

命令 : NROPT, 

D 选择 求解 器 。 可 选择 Frontal solver (默认 ) Jacobi Conjugate Gradient (JCG) solver, JCG 
out-of-memory solver, Incomplete Cholesky Conjugate Gradient (ICCG) solver, Pre-Conditioned Conju- 
gate Gradient Solver (PCG) mk Iterative (automatic solver selection option ) 。 执 行 命令 如 下 : 
































GUI: Main Menu>Solution>Analysis Type>Analysis options o 
命令 : EQSLV。 
热 分 析 可 选用 Iterative 选项 快速 求解 ， 但 热 分 析 包 含 SURF19 或 SURF22 或 超 单 元 、 热 辐射 

分 析 、 相 变 分 析 及 需要 restart an analysis 除外 。 

@ 确定 绝对 零度 。 在 进行 热 辐射 分 析 时 ， 要 将 目前 温度 值 换算 为 绝对 温度 。 如 果 使 用 的 温 
度 单位 是 摄氏 度 ， 此 值 应 设置 为 273; 如 果 使 用 华氏 度 ， 则 为 460。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Analysis Type>Analysis Options, 

命令 : TOFFST, 


(5) 保存 模型 ; 单 击 ANSYS 工具 栏 中 的 呈 王 DB| 按 钮 。 
(6) 求解 。 执 行 命令 如 下 : 
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GUI: Main Menu>Solution>Current LS, 
命令 : SOLVE, 


3. 后 处 理 

(1) ANSYS 将 热 分 析 的 结果 写 入 “* .rth” 文 件 中 ， 其 中 包含 如 下 数据 : 

1) 基本 数据 : 节点 温度 。 

2) 导出 数据 : 节点 及 单元 的 热流 密度 、 节 点 及 单元 的 热 梯度 、 单 元 热流 率 、 节 点 的 反作用 
热流 率 及 其 他 。 

对 于 稳 态 热 分 析 ， 可 以 使 用 POSTI 进行 后 处 理 ， 参 阅 帮助 文件 中 的 “ANSYS Basic Analysis 
Procedures Guide” 。 

(2) A POSTI 后 读 入 载荷 步 和 子 步 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI; Main Menu>General Postproc>Read Results>By Load Step, 

命令 : SET, 

可 以 通过 如 下 3 种 方式 查看 结果 : 

D 彩色 云图 显示 。 执 行 命 令 如 下 : 

GUI: Main Menu> General Postproc >Plot Results > Contour Plot > Nodal Solusion Element Solu, 
Elem Table, 

命令 : PLNSOL、PLESOL 和 PLETAB 等 。 

D 矢量 图 显示 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>General Postproc>Plot Results>Vector Plot>Predefined 。 

命令 : PLVECT。 

O 列表 显示 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu > General Postproc > List Results > Nodal Solusion Element Solusion, Reaction 
Solu, 

命令 : PRNSOL、PRESOL 和 PRRSOL 等 。 


7. 1.3 了 瞬 态 热 分 析 过 程 


瞬 态 热 分 析 计 算 一 个 系统 随时 间 变 化 的 温度 场 及 其 他 热 参数 ， 在 工程 上 一 般 用 其 计算 温度 场 
并 作为 热 载 荷 进行 应 力 分 析 。 
瞬 态 热 分 析 的 基本 步骤 与 稳 态 热 分 析 类 似 ， 主 要 的 区 别 是 瞬 态 热 分 析 中 的 载荷 随时 间 变 化 。 
为 表达 随时 间 变 化 的 载荷 ， 必 须 将 载荷 -时 间 曲 线 分 为 载荷 步 。 载 荷 - 时 间 曲 线 中 的 每 个 拐点 为 一 
个 载荷 步 ， 如 图 7-1 所 示 。 对 于 每 个 载荷 步 ， 必 须 定义 载荷 值 及 时 间 值 ， 同 时 必须 选择 载荷 步 为 
渐变 或 阶 越 。 

瞬 态 热 分 析 中 使 用 的 单元 与 稳 态 热 分 析 相 同 。 要 了 解 每 个 单元 的 详细 说 明 ， 参 阅 帮 助 文件 中 
的 “ANSYS Element Reference Guide”; 要 解 每 个 命令 的 详细 功能 ， 参 阅 帮 助 文件 中 的 “ANSYS 
Command Reference Cuide”。 


ANSYS 瞬 态 热 分 析 主 要 分 为 建 模 、 施 加 载荷 计算 和 后 处 理 3 个 步骤 。 


1. 建 模 
(1) 确定 工作 文件 名 、 工 作 标 题 与 单位 ， 进 入 /PREP7。 
(2) 定义 单元 类 型 并 设置 选项 。 

(3) 定义 单元 实 常 数 。 
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载荷 | Stepped(KBC,1) 











a) 


图 7-1 载荷 -时 间 曲 线 图 





(4) 定义 材料 热 性 能 ， 一 般 瞬 态 热 分 析 要 定义 热 导 率 、 密 度 及 比热容 。 
(5) 建立 几何 模型 。 
(6) 对 几何 模型 划分 网 格 。 


2. 施加 载荷 计算 

(1) 定义 分 析 类 型 : 第 1 次 进行 分 析 或 重新 进行 分 析 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI; Main Menu>Solution>Analysis Type>New Analysis>Transient 

命令 : ANTYPE, TRANSIENT 和 NEW。 

接着 上 次 分 析 继续 进行 〈 例 如 增加 其 他 载荷 ) 。 执 行 命 令 如 下 : 

GUI; Main Menu>Solution>Analysis Type>Restart 。 

命令 : ANTYPE TRANSIENT 和 REST, 

(2) 获得 瞬 态 热 分 析 的 初始 条 件 : 

1) 定义 均匀 温度 场 。 如 果 已 知 模型 的 起 始 温度 是 均匀 的 ， 可 设置 所 有 节点 初始 温度 。 执 行 
命令 如 下 : 

GUI; Main Menu>Solution>Define Loads>Settings>Uniform Temp, 

命令 : TUNIF。 

如 果 未 输入 数据 ， 则 默认 为 参考 温度 ， 默 认 值 为 零 ， 可 通过 如 下 方法 设置 参考 温度 。 执 行 命 
SWF: 

GUI: Main Menu>Solution>Define Loads>Settings>Reference Temp. 

MẸ: TREF, 

设置 均匀 的 初始 温度 ， 与 如 下 的 设置 节点 的 温度 〈 自 由 度 ) 不 同 。 执 行 命 令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Thermal> Temperature>On Nodes, 





























































































































命令 : D。 
初始 均匀 温度 仅 对 分 析 的 第 1 个 子 步 有 效 ， 而 设置 节点 温度 将 保持 贯穿 整个 瞬 态 分 析 过 程 ， 





除非 通过 如 下 方法 删除 此 约束 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution >Define Loads>Delete>Thermal> Temperature>On Nodes, 

命令 : DDELE。 

2) 设置 非 均 匀 的 初始 温度 。 在 瞬 态 热 分 析 中 ， 节 点 温度 可 以 设置 为 不 同 的 值 。 执 行 命令 
如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Initial Condit'n> Define, 

命令 : IC。 
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如 果 初 始 温度 场 是 不 均匀 的 且 又 是 未 知 的， 必须 首先 执行 稳 态 热 分 析 确定 初始 条 件 。 设 置 载 
Ti (如 已 知 的 温度 和 热 对 流 等 ) ， 将 时 间 积分 设置 为 OFF。 执行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Preprocessor>Loads>Load Step Opts>Time/ Frequenc> Time Integration 。 

命令 : TIMINT 和 OFF, 

3) 设置 载荷 步 选 项 : 

设置 一 个 只 有 一 个 子 步 且 时 间 很 小 的 载荷 步 〈 例 如 0. 001) 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Preprocessor>Loads>Load Step Opts>Time/ Frequenc> Time and Substps。 

命令 : TIME, 

写 和 人 载荷 步 文件 。 执 行 命令 如 下 : 

CUI: Main Menu>Preprocessor>Loads>Load Step Opts>Write LS File。 

命令 : LSWRITE。 

求解 。 执 行 命 令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Solve>Current LS, 

命令 : SOLVE, 

说 明 : 在 第 2 个 载荷 步 中 要 删除 所 有 设置 的 温度 ， 除 非 这 些 节 点 的 温度 在 瞬 态 分 析 与 稳 态 分 
析 相 同 。 

普通 选项 如 下 。 

a. 时 间 : 设置 每 载荷 步 结 束 时 的 时 间 。 执 行 命令 如 下 : 

CUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/Frequenc>Time and Substps。 

命令 : TIME, 

b. 每 个 载荷 步 的 载荷 子 步 数 ， 或 时 间 增 量 。 对 于 非 线性 分 析 ， 每 个 载荷 步 需要 多 个 载荷 子 
步 。 时 间 步 长 大 小 关系 到 计算 的 精度 。 步 长 越 小 ， 计 算 精 度 越 高 ， 计 算 时 间 越 长 。 根 据 线性 传导 
热 传 递 ， 可 按 如 下 公式 估计 初始 时 间 步 长 : 























2 


r= 
4a 

式 中 6 为 沿 热 流 方向 热 梯度 最 大 处 的 单元 的 长 度 ; a 为 导 温 系数 ， 它 等 于 热 导 率 除 以 密度 与 比 
热 的 乘积 ( 即 ga= ivpc) 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/ Frequenc>Time and Substps。 

命令 : NSUBST or DELTIM, 

如 果 载 和 荷 在 这 个 载荷 步 是 恒定 的 ， 需 要 设 为 阶 越 选项 ， 如 果 载 荷 值 随 时 间 线 性 变化 ， 则 要 设 
置 为 渐变 选项 。 执 行 命令 如 下 : 

CUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/Frequenc>Time and Substps。 

命令 : KBC。 

@ 非 线性 选项 如 下 : 

a. 迭 代 次 数 : 每 个 子 步 默认 的 次 数 为 23， 这 对 大 多 数 非 线 性 热 分 析 已 经 足够 。 执 行 命令 
如 下 : 

GUI; Main Menu>Solution>-Load Step Opts>Nonlinear>Equilibrium Iter, 

命令 ; NEQIT。 

b. 自动 时 间 步 长 : 设置 为 ON， 在 求解 过 程 中 将 自动 调整 时 间 步 长 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/ Frequenc>Time and Substps o 
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后 处 


等 后 处 理 。 


命令 : AUTOTS 。 

e. 时 间 积 分 效果 : 设置 为 OFF， 将 进行 稳 态 热 分 析 。 执 行 命令 如 下 : 
命令 : TIMIT。 

GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Time/ Frequenc>Time Integration 。 
© 输出 控制 选项 如 下 : 

a. 控制 打印 输出 : 将 任何 结果 数据 输出 到 * .out 文件 中 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Output Ctrls>Solu Printout, 
命令 : OUTPR。 

b. 控制 结果 文件 : 控制 * . rth 中 的 内 容 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Load Step Opts>Output Ctrls>DB/Results File, 
命令 : OUTRES, 


4) 存盘 求解 : 单 击 ANSYS 工具 栏 中 的 SAVE 到 | 按钮 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI; Mam Menu>Solution>Current LS, 
命令 : SOLVE, 

















3. 后 处 理 





ANSYS 提供 两 种 后 处 理 方式 ， 其 中 POSTI 对 整个 模型 在 某 一 载荷 步 〈 时 间 点 ) 的 结果 进行 


理 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI: Main Menu>General Postproc。 


命令 : POSTI, 

















POST26 可 以 对 模型 中 特定 点 在 所 有 载荷 步 〈 整 个 瞬 态 过 程 ) 的 结果 进行 后 处 理 。 执 行 命令 
如 下 : 





GUI: Main Menu>Time Hist Postproc。 

命令 : POST26。 

(1) MH POSTI 进行 后 处 理 : 

1) HEA POSTI 后 ， 可 以 读 出 某 一 时 间 点 的 结果 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>General Postproc>Read Results>By Time/ Freq。 

命令 : SET, 

如 果 设 置 的 时 间 点 不 在 任何 一 个 子 步 的 时 间 点 上 ，ANSYS 进行 线性 插值 。 
2) 读 出 某 一 载荷 步 的 结果 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI; Main Menu>General Postproc>Read Results>By Load Step. 















































然后 即 可 采用 与 稳 态 热 分 析 类 似 的 方法 ， 对 结果 进行 彩色 云图 显示 、 矢 量 

















(2) 用 POST26 进行 后 处 理 : 
1) 定义 变量 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Time Hist Postproc>Define Variables。 

命令 : NSOL, ESOL 或 RFORCE。 

2) 绘制 或 列表 输出 这 些 变 量 随 时 间 变 化 的 曲线 。 执 行 命令 如 下 : 
GUI; Main Menu>Time Hist Postproc>Graph Variables, 








Main Menu>Time Hist Postproc>List Variables。 


图 显示 或 打印 列表 
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MA: PRVAR。 
POST26 还 提供 许多 其 他 功能 ， 如 对 变量 进行 数学 操作 等 ， 人 参阅 帮 助 文件 中 的 “ANSYS Basic 


Analysis Procedures Guide” 。 


7.1.4 耦合 分 析 的 过 程 和 步骤 





1. ANSYS 的 耦合 场 分 析 

(1) 定义 。 耦 合 场 分 析 是 指 在 有 限 元 分 析 的 过 程 中 考虑 两 种 或 多 种 工程 学 科 (物理 场 ) 的 
交叉 作用 和 相互 影响 (耦合 ) 。 例 如 压 电 分 析 考 虑 结构 和 电场 的 相互 作用 ， 主 要 解决 由 于 所 施加 
位 移 载 和 荷 引起 的 电压 分 布 问题 ; 反之 亦 然 。 其 他 耦合 场 分 析 还 有 热 -应 力 耦 合 分 析 、 热 - 电 耦 合 分 
析 、 流 体 -结构 耦合 分 析 、 磁 - 热 耦合 分 析 和 磁 -结构 耦合 分 析 等 。 

(2) 分 析 类 型 。 耦 合 场 分 析 的 过 程 取决 于 所 需 解 决 的 问题 是 由 哪些 场 的 耦合 作用 ， 该 分 析 
最 终 可 归结 为 如 下 两 种 不 同方 法 : 

1) 顺序 耦合 方法 : 按照 顺序 进行 两 次 或 多 次 相关 场 分 析 ， 它 通过 把 第 1 次 场 分 析 的 结果 作 
为 第 2 次 场 分 析 的 载荷 实现 两 种 场 的 克 合 。 例 如 顺序 热 -应 力 厅 合 分 析 将 热 分 析 得 到 的 节点 温度 
作为 体力 载荷 施加 在 后 序 的 应 力 分析 中 实现 耦合 。 

2) 直接 耦合 方法 : 利用 包含 所 有 必须 自由 度 的 耦合 单元 类 型 ， 仅 通过 一 次 求解 即 可 得 出 耦 
合 场 分 析 结 果 。 在 这 种 情况 下 ， 耦 合 通过 计算 包含 所 有 必须 项 的 单元 矩阵 或 单元 载荷 向 量 实现 ， 
例如 利用 单元 SOLID5 、PLANE13 或 SOLID98 可 直接 进行 压 电 分 析 。 

对 于 不 存在 高 度 非 线性 相互 作用 的 情况 ， 顺 序 耦 合 解法 更 为 有 效 和 方便 ， 因 为 它 可 以 独立 进 
行 两 种 场 的 分 析 。 例 如 顺序 热 -应 力 耦 合 分 析 可 在 进行 非 线 性 瞬 态 热 分 析 后 进行 线性 静态 应 力 分 
析 ， 并 用 热 分 析 中 任意 载荷 步 或 时 间 点 的 节点 温度 作为 载荷 进行 应 力 分 析 。 其 中 耦合 是 一 个 循环 
过 程 ， 人 迭代 在 两 个 物理 场 之 间 进 行 ， 直 到 结果 收敛 到 所 需要 的 精度 。 
直接 耦合 解法 在 解决 耦合 场 相互 作用 具有 高 度 非 线性 时 更 具 优势 ， 并 且 可 利用 耦合 公式 一 次 
性 得 到 最 好 的 计算 结果 。 例 子 包括 压 电 分 析 、 伴 随 流体 流动 的 热传导 问题 ， 以 及 电路 -电磁 场 耦 
合 分 析 。 求 解 这 类 耦合 场 相互 作用 问题 都 有 专门 的 单元 供 直接 选用 ， 因 为 直接 耦合 法 一 般 不 会 用 
到 热 -结构 问题 中 ， 所 以 本 章 不 具体 介绍 ， 如 果 需 要 ， 可 参考 帮助 文件 中 的 Coupled-Field Analysis 
Guide, 


2. 顺序 耦合 场 分 析 

顺序 耦合 将 第 1 个 物理 分 析 结 果 作 为 第 2 个 物理 分 析 的 载荷 ， 如 果 分 析 完 全 耦合 ， 那 么 第 2 
个 物理 分 析 的 结果 又 影响 或 成 为 第 1 个 物理 分 析 的 载荷 。 

(1) 答 载 分 类 。 载 集 可 分 为 以 下 两 类 : 

1) 基本 物理 载荷 : 非 其 他 物理 分 析 的 函数 ， 这 种 载荷 也 称 为 特征 边界 条 件 。 

2) 耦合 载荷 : 其 他 物理 分 析 的 结果 。 

(2) 分 析 方法 。 进 行 顺 序 耦 合 场 分 析 可 以 使 用 间接 法 和 物理 环境 法 : 

1) 使 用 间接 法 的 步骤 〈 以 热 结构 耦合 为 例 ) 

D 进行 热 分 析 ， 可 以 使 用 热 分 析 的 所 有 功能 ， 包 括 传导 、 对 流 、 辐 射 和 表面 效应 单元 等 进 
行 稳 态 或 瞬 态 热 分 析 。 但 注意 划分 单元 要 充分 考虑 结构 分 析 的 要 求 ， 例 如 在 可 能 有 应 力 集 中 处 的 
网 格 要 密 一 些 。 如 果 进 行 瞬 态 分 析 ， 在 后 处 理 中 要 找 出 热 梯度 最 大 的 时 间 点 或 载 丛 步 。 

D 重新 进入 前 处 理 ， 将 热 单元 转换 为 相应 的 结构 单元 ， 表 7-1 所 列 是 热 单元 和 结构 单元 的 对 
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应 ， 可 以 用 菜单 转换 。 执 行 命令 如 下 : 


GUI: Main Menu>Preprocessor>element type>switch element type >thermal to structure, 


表 7-1 热 单元 和 结构 单元 的 对 应 















































热 单 元 结构 单元 热 单元 结构 单元 
LINK32 LINK1 MASS7I MASS2I 
LINK33 LINK8 PLANE75 PLANE25 
PLANE35 PLANE2 PLANE77 PLANE82 
PLANESS PLANE42 PLANE78 PLANE83 
SHELL57 SHELL63 SOLID87 SOLID92 
PLANE67 PLANE42 SOLID90 SOLID95 
LINK68 LINK8 SHELL157 SHELL63 
SOLID70 SOLID45 
注意 设置 相应 的 单元 选项 。 例 如 热 单元 的 轴 对 称 不 能 自动 转换 到 结构 单元 中 ， 需 要 手工 设 
置 。 在 命令 流 中 可 将 原 热 单元 的 编号 重新 定义 为 结构 单元 ， 并 设置 相应 的 单元 选项 。 














a 设置 结构 分 析 ， 包 括 热膨胀 系数 的 材料 属性 及 前 处 理 细 节 ， 如 节点 耦合 和 约束 方程 等 。 

b. 读 入 热 分 析 的 结 点 温度 : 执行 Main Menu > Solution > Define load > Apply > Structural 
Temperature>From Thermal Analysis 命令 ， 输 入 或 选择 热 分 析 的 结果 文件 名 * . rth。 如 果 热 分 析 是 
瞬 态 的 ， 还 需 输 入 热 梯 度 最 大 时 的 时 间 点 或 载荷 步 。 节 点 温度 作为 体 载 施加 ， 可 以 通过 Utility 
Menu>List>Load>Body load>On all nodes 命令 列表 输出 。 

c. 设置 参考 温度 . 执行 Main Menu>Solution>Define loads>Setting>Reference temp 命令 

d. 进行 求解 和 后 处 理 。 

间接 法 顺序 耦合 分 析 要 求 前 后 两 个 场 分 析 所 用 的 单元 和 节点 数量 编号 在 数据 库 和 结果 文件 中 
必须 相同 。 

2) 使 用 物理 环境 法 的 步骤 

D 创建 满足 所 有 物理 环境 的 模型 要 牢记 如 下 问题 : 每 个 ANSYS 实体 模型 的 面 或 体 都 要 定义 
对 应 的 单元 类 型 编号 、 材 料 属 性 编号 、 实 常数 编号 和 单元 坐标 编号 ， 这 些 参考 的 编号 在 所 有 物理 
环境 中 保持 不 变 且 对 应 的 属性 在 每 个 物理 环境 中 不 同 。 模 型 中 多 个 物理 环境 中 都 要 分 析 的 面 或 体 
的 网 格 划 分 必须 满足 所 有 物理 环境 分 析 的 要 求 。 

@ 创建 物理 环境 ， 针 对 各 物理 学 原理 执行 该 步骤 ， 作 为 耦合 场 分 析 的 一 部 分 。 

@ 根据 各 分 析 手 册 中 的 内 容 确定 每 个 物理 分 析 要 设置 的 内 容 。 

O 确定 每 个 物理 环境 中 要 使 用 的 单元 类 型 。 如 果 在 某 一 物理 环境 分 析 中 不 涉及 某 个 
则 设 为 在 分 析 中 将 被 忽略 的 零 单 元 (TYPE=0) 。 

O 定义 材料 属性 、 实 常数 和 单元 坐标 系 ， 并 对 应 模型 中 分 配 的 各 项 目 编号 。 

© 将 单元 类 型 、 材 料 、 实 常数 及 单元 坐标 系 的 编号 赋予 实体 模型 的 面 或 体 ,， 使 用 AATT 
( Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes >…) 或 VATT (Main Menu > Preprocessor > 
Meshing> Mesh Attributes>…) MS. 

© 施加 基本 物理 载荷 及 边界 条 件 ， 这 些 条 件 在 此 物理 环境 分 析 中 所 有 的 迁 代 过 程 中 相同 
(对 于 稳 态 问题 ) 。 
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®© 设置 所 有 的 求解 选项 。 

© 选择 一 个 标题 (TITLE) ， 执 行 PHYSICS 和 WRITE 命令 。 

O 清除 目前 的 物理 环境 ， 准 备 创建 下 一 个 物理 环境 。 

GUI: Main Menu>Preprocessor>Physics>Environment>Clear。 

命令 : PHYSICS 和 CLEAR。 

按 以 上 步骤 准备 下 一 个 物理 环境 。 

执行 SAVE 命令 保存 数据 文件 及 物理 环境 文件 指针 。 

物理 环境 是 指 所 有 操作 参数 及 某 一 物理 分 析 选 项 全 部 写 入 一 个 物理 环境 的 ASCI 文件 ， 可 用 
PHYSICS, WRITE, TITLE, FILENAME, EXT 及 DIR 命令 或 执行 Main Menu>Preprocessor>physics 


>environment 或 Main Menu>Solution> physics> environment 命令 创建 。 


3. 直接 耦合 方法 
直接 耦合 方法 的 步骤 与 单纯 热 分 析 类 似 ， 只 是 在 设置 单元 、 材 料 、 载 和 荷 、 边 界 及 约束 时 考虑 
结构 ， 大 体 上 分 为 建 模 、 施 加 载荷 计算 和 后 处 理 3 个 步骤 。 

(1) 建 模 

1) 确定 工作 文件 名 、 工 作 标 题 与 单位 。 

2) 进入 /PREP7 前 处 理 ， 定 义 单元 类 型 、 设 置 单元 选项 、 定 义 单 元 实 常 数 及 定义 材料 性 能 
参数 。 所 选单 元 一 定 要 是 耦合 单元 ， 耦 合 单元 有 SOLID5、PLANE13、FLUID29、FLUID30、CON- 
TAC48. CONTAC49、CONTA171、CONTA172、CONTA173、CONTA174、SOLID62、FLUID116、 
PLANE67, LINK68. SOLID69、 SOLID98、 CIRCU94、 CIRCU124, SHELL157. TRANS126 ÀK 
TRANS109。 

3) 创建 几何 模型 并 划分 网 格 。 

(2) 施加 载荷 计算 

1) 定义 分 析 类 型 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI; Main Menu>Solution>Analysis Type>... o 

命令 : ANTYPE...。 

2) 施加 载荷 及 边界 条 件 ， 包 括 热 载荷 和 结构 载荷 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>:…。 

命令 : D. FSF... 

3) 确定 载荷 步 选 项 ， 对 于 一 个 热 应 力 分 析 ， 可 以 确定 普通 选项 、 非 线性 选项 及 输出 控制 选 
项 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI; Main Menu>Solution>Load Step Opts>...。 

命令 : TIMED、ELTIM、KBC、NEQIT 和 NCNV…。 

4) 确定 分 析 选 项 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI: Main Menu>Solution>Analysis Type>Analysis Options 

命令 : NROPT 和 NCNV…。 

5) 求解 。 执 行 命令 如 下 : 

GUI; Main Menu>Solution>Current LS, 

命令 : SOLVE, 

(3) 后 处 理 同 前 所 述 。 
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7. 1.5 冷却 栅 管 的 热 分 析 实 例 


(g) 问题 描述 


本 实例 确定 一 个 冷却 栅 的 温度 场 分 布 及 位 移 和 应 力 分 布 。 如 图 7-2a 所 示 ， 一 个 轴 对 称 的 冷 
却 机 结构 管 内 为 热流 体 ， 管 外 流体 为 空气 ,管道 机 冷却 机 材料 均 为 不 锈 钢 ， 热 导 率 为 25. 96W/ 
(mC ) ， 弹 性 模 量 为 1.93x10”MPa， 热 膨胀 系数 为 1. 62x10“/C， 泊 松 比 为 0.3， 管内 压力 为 
6. 891 MPa， 管 内 流体 温度 为 250%C ， 对 流 系 数 ( 膜 系数 ) 为 249.23W/(m .CC ) ， 外 界 流体 〈 空 
气 ) 温度 为 39%C ， 对 流 系 数 ( 膜 系数 ) H 62.3W/(m CC)， 试 求解 其 温度 和 应 力 分 布 。 

假定 冷却 栅 无 限 长 ， 根 据 冷 却 机 结构 的 对 称 性 特点 可 以 构造 出 的 有 限 元 分 析 简 化 模型 如 
图 7-2b 所 示 。 其 上 、 下 边界 承受 边界 约束 ， 管 内 部 承受 均 布 压力 。 







































































对 称 边界 的 
约束 位 置 











a) b) 
图 7-2 冷却 栅 管道 的 示意 简 图 
a) WEHT b) 栅 管 有 限 元 简化 结构 


(E) GUI 操作 步 又 

1. 定义 工作 文件 名 及 工作 标题 

(1) 定义 工作 文件 名 : 执行 Utility Menu>File>Change Jobname 命令 ， 弹 出 【Change Jobname] 
对 话 框 。 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 “Pipe_ thermal”， 单 击 __ 中 pt. 

(2) 定义 工作 标题 : 执行 Utility Menu>File>Change Title MS, ih [Change Title] 对 话 框 。 


在 弹出 的 对 话 框 中 输入 “2D Axisymmetrical Pipe_ Thermal Analysis”, 单 击 0K 按钮 。 
(3) 关闭 坐标 符号 的 显示 : 执行 Utility Menu>Plot Ctrls> Window Controls >Window Options 命 
A, 弹出 【Window Options] 对话 框 。 在 【Location of triad】 下 拉 列 表 框 中 选择 “No Shown” 选 


项 , 0 h U OK pep, 

2. 定义 单元 类 型 及 材料 属性 

(1) 定义 单元 类 型 执行 Main Menu>Preprocessor>Element Type>Add/Edit/ Delete 命令 ， 弹 出 
[ Element Types] JHAR, S h Eea, ih [Library of Element Types] 对话 框 。 在 左 、 
右 列 表 框 中 分 别 选择 “Thermal Solid” #H “Quad 8node 77” 选 项 ,， 单 击 中 ”| 按钮 。 

(2) 设置 单元 选项 : 单 击 【Element Type] 对 话 框 中 的 Qptions. .| 按钮 ， 弹出 【PLANE77 ele- 


























第 7 章 其 他 问题 分 析 201 








ment type options] 对 话 框 。 在 【Element behavior】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Axisymmetrical” 选 项 ， 单 


击 。 Ok fem, mfi Cose iet, 
(3) 设置 材料 属性 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Models 命令 ， 弹 出 
【 Define Material Models Behavior】 对 话 框 。 双 击 【Material Model Available】 和 下拉 列 表 框 中 的 
“Structural>Linear>Elastic>Isotropic” 选项 ， 弹 A 
出 【 Linear Isotropic Material Properties for 
Material Number 1] 对话 框 。 在 “EX” 和 


“PRXY” 文 本 框 中 分 别 输 入 “1.93el1” 及 T1 
Temperatures |0 
“0.3”, Hf DK he. 执行 “Thermal> | KXX 








Conductivity (Isotropic) for Material Number 1 











Conductivity > Isotropic ”命令 ， 弹 出 
【 Conductivity for Material Number 1】 对 话 框 ， | Add Temperature |Delete Temperature Graph 
如 图 7-3 所 示 。 在 “KXX” 文 本 框 中 输入 CI 














“25.96”， 单 + DK | Ik HH. JPK íF K| 7-3 [Conductivity for Material Number 1] 对 话 框 
Material>Exit 命 令 ， 完 成 材料 属性 的 设置 。 


3. 建立 几何 模型 
(1) AJEJ M: PÍT Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Rectangle>By Dimen- 
sions 命令 ， 弹 出 【 Create Rectangle by Dimensions] 对 话 框 ， 如 图 7-4 所 示 。 在 “X-coordinates” 


文本 框 中 输入 “0. 127，0. 152”， 在 “Y-coordinates” 文 本 框 中 输入 “0，0.025”， 单 击 _ APPly 
按钮 ; 在 “X-coordinates” 文本 框 中 输入 “0.127，0.304”， 在 “Y-coordinates” 文本 框 中 输入 


“O, 0.006”, Ma OK 掖 钮 ， 生 成 的 矩形 面 如 图 7-5 所 示 。 
(2) 面相 加 操作 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Add> Areas 命 


令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 单 击 基 过 锯 。 















































ANSYS 

AREAS R180 
TYPE NUM OCT 27 2017 
10:23:11 
PLOT NO. 1 























[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions 






































X1,X2 X-coordinates 0.127 0.152 
Y1,Y2 Y-coordinates 0 0.025| 
OK Apply Cancel Help 
2D Axisymmetrical Pipe Thermal Analysis 
图 7-4 [Create Rectangle by Dimensions ] 对 话 框 图 7-5 生成 的 矩形 面 








(3) 打开 线 编号 控制 ， 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Numbering 命令 ， 弹 出 【Plot Numbering 
Controls] 对 话 框 ， 如 图 7-6 所 示 。 选 择 [Line numbers】 复 选 框 ,在 【Numbering shown with] F 


拉 列 表 框 中 选择 “Colors & numbers” 选 项 ,， 单 击 。 OK PoR 
(4) 线 倒 角 : 执行 Main Menu>Preprocessor> Modeling> Create >Lines>Line Fillet 命令 ， 弹 出 一 
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个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 L11 和 LIL13 的 线 , 单 击 。 DK been, 弹出 【Line Fillet] 对 话 忆 
7-7 所 示 。 在 “Fillet radius” 文本 框 中 输入 “0.005”， 单 击 _ OK beg. 
[N Piet Numbering coros l 





[MI 


Y 
| 
ml 


















































UPNUM] Plot Numbering Controls 
KP Keypoint numbers r off 
LINE Une numbers va n | 
AREA Area numbers r off 
VOLU Volume numbers r of 
NODE Node numbers F off A 
sss No namber El [LFILLT] Create Fillet Line 
TABN Table Names r off NL1,NL2 Intersecting lines 41 13 
SVAL Numeric contour values r off 
RAD Fillet radius 0.0051 
UNUM] Numbering shown with Colors & numbers | 
UREPLOT] Replot upon OK/Apply? Fra El PCENT Number to assign - 
- to generated keypoint at fillet center 
K | REY | Canal | HE | OK Apply Cancel Help 























7-6 [Plot Numbering Controls] 对 话 框 图 7-7 [Line Fillet] 对 话 村 


Fl 





(5) 显示 线 : 执行 Utility Menu>Plot>Line 命令 ， 圆 角 处 理 后 生成 的 结果 如 图 7-8 所 示 。 
(6) 生成 面 : 执行 Main Menu > 





ANSYS 
LINES R18.0| 
Preprocessor> Modeling>Create>Areas>Arbitrary> | >*= 16138 
PLOT NO. 1 


By Lines 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 
L2、L5 和 L4 的 线 ， 单 击 。 DK un. 

(7) 面相 加 操作 : 执行 Main Menu > Pre- ü p 
processor > Modeling > Operate > Booleans > Add > ë 
Areas 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 ， 单 击 mean| 
按钮 。 

4. 生成 有 限 元 模型 


(1) 显示 工作 平面 : 执行 Utility Menu> “ee es ' A 
<| 7- 员 H 的 结果 
Work Plane>Display Working Plane 命令 。 7-8 圆 角 处 理 后 生成 的 结 


(2) 打开 关键 点 编号 : 执行 Utility Menu> 
Plot Ctrls>Numbering 命令 ， 弹 出 【Plot Numbering Controls] 对 话 框 。 选 择 【KP】 复 选 框 ， 清 除 
[Line numbers】 复 选 框 ， 单 击 tH, 

(3) 平移 工作 平面 : 执行 Utility Menu>Work Plane>Offset WP to>Keypoints MS, 3h — 415 
取 框 。 拾 取 编 号 为 10 的 关键 点 ， 单 击 _ 中 jet. 

(4) 旋转 工作 平面 : 执行 Utility Menu>Work Plane>Offset WP By Increments 命令 ， 显 示 如 图 
7-9 所 示 的 【Offset WP] TRI, Æ “XY, YZ, ZX Angles” 文 本 框 中 输入 “0，0，90”， 单 击 


Pick All | 按钮 


(5) 面 分 解 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Divide>Area by Work 


Plane 命令 ， 显 示 一 个 拾取 框 。 单 击 居 到 按钮 ， 将 面 在 工作 平面 处 分 为 两 个 面 。 
(6) 打开 面 的 编号 ， 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Numbering 命令 ， 弹 出 【Plot Numbering Controls ] 


对 话 框 。 选 择 【 Area number】 复 选 框 , Mi OK 。_ 腕 钮 ,第 1 次 面 分 解 的 结果 如 图 7-10 所 示 。 
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AREAS ANSYS 
E Ex AREA NUM OCT 27 2017 
EE EE am 9 
Ea El 
K l 
S 
ke Ax 
we ar 
C8) Az] 
加 E 量 = 
EENE s 
Apply 
_Hep | = 2D Axisymmetrical Pipe Thermal Analysis 
7-9 [Offset WP] TH 7-10 第 1 次 面 分 解 的 结果 
(7) 平移 工作 平面 : 执行 Utility Menu > NSK 
AREAS R18:0| 
Work Plane>Offset WP to>Keypoints 命令 ， 弹 出 “| wasa enam 
HOT NO. 1 
一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 5 的 关键 点 ， 单 击 
OK PH., 


(8) 旋转 工作 平面 : 执行 Utility Menu > 

Work Plane >Offset WP By Increments 命令 ， 显 Ea 
示 【Offset WP】 工 具 栏 ,在 “XY, YZ, ZX 
Angles” 文 本 框 中 输入 “0，90”, ë H 























ds ERa 
(9 ) 面 分 f: 执 行 Mam Menu > |: axisymetrical ripe meran analysis 
Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 7-11 第 2 次 面 分 解 的 结果 


Divide>Area by Work Plane 命令 ， 显 示 一 个 拾 
取 框 。 拾 取 A3, Bh o fem, 将 A3 面 在 工作 平面 处 分 为 两 个 面 ， 第 2 次 面 分 解 的 结 
如 图 7-11 所 示 。 

(10) 创建 关键 点 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Create>Keypoints>On Line w/Ratio 命令 ， 弹 
出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 L3 的 线 ， yh k e, 弹出 【 Create KP on Line] 对话 框 ， 
如 图 7-12 所 示 。 在 “Line ratio (0-1) ”文本 框 中 输入 “0.24”, 单 击 。 0K beH, 生成 一 个 
编号 为 11 的 关键 点 。 

(11) 平移 工作 平面 : 执行 Utility Menu> 
Work Plane>Offset WP to>Keypoint 命令 ， 弹 出 
一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 12 的 关键 点 ， 单 击 

OK RH, 

(12) 旋转 工作 平面 : 执行 Utility Menu> 
Work Plane >Offset WP By Increments 命令 ， 显 
示 【Offset WP】 工 具 栏 ， 在 “XY，YZ，ZX 
































Il 




















Line ratio (0 - 1) 0.24 














Keypoint number to assign 


OK | Apply Cancel Help | 


图 7-12 [Create KP on Line] 对 话 框 
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Angles” 文 本 框 中 输入 “0，-90”， 单 击 。 K un. 





(13) 面 分 解 : 执行 Main Menu>Preprocessor m 

AREAS R18.0 
>Modeling > Operate > Booleans > Divide > Area by | www T 1106125 
PLOT NO. 1 


Work Plane 命令 ， 显 示 一 个 拾取 框 。 拾 取 A2 


Pas, Mi OK 按钮 ， 将 A2 和 A4 面 在 
工作 平面 处 各 自分 为 两 个 面 ， 第 3 次 面 分 解 的 
结果 如 图 7-13 所 示 。 E 
(14) 关闭 工作 平面 : 执行 Utility Menu> 
Work Plane>Display Working Plane 命令 。 
(15) 打开 【Pan-Zoom-Rotate】 工 具 栏 : 
执行 Utility Menu >Plot Ctrls >Pan-Zoom-Rotate 















































命令 ， 单 击 Winzoom| 等 按钮 可 适当 缩放 图 形 ， E 第 3 KTR 
或 用 图 形 窗口 右 侧 的 视图 控制 按钮 完成 。 

(16) 线 相 加 操作 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Add> Lines 命 
令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 19 和 L14 的 线 ， 单 击 。 OK 按钮， 弹出 [Add Lines】 对 
话 框 。 单 击 _Mppy | 按钮 ， 拾 取 编 号 为 L7 和 121 的 线 ， 单 击 。 中 | 按钮 ， 弹 出 [Add Lines] 


对 话 框 。 单 击 。 OK ee, 


(17) 设置 单元 尺寸 执行 Main Menu>Preprocessor>Meshing>Size Cntrls>ManulSize> Global > 
Size 命令 ， 弹 出 如 图 7-14 所 示 的 【 Global Element Sizes] 对话 杠 。 在 【了 ement edge Length] 文本 


框 中 输入 “0.003”， 单 击 。 DK | 胺 钮 。 


[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only 











r: 





to "unsized" lines) 
SIZE Element edge length 0.003 

















NDIV No. of element divisions - 0 





- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero) 


OK Cancel Help 


图 7-14 【Global Element Sizes] 对 话 框 














(18) 划分 映射 网 格 : 执行 Main Menu >Preprocessor>Meshing>Mesh>Areas>Mapped>3 or 4 


sided 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编号 为 A1 、A3、A5 和 A6 的 面 ， 单 击 。 OK 按钮， 映射 
网 格 划分 结果 如 图 7-15 所 示 。 

(19) 对 A7 划分 网 格 : 执行 Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Mapped> By 
comers 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 A7 的 面 ， 单 击 _ OK | 按钮 。 拾 取 编号 为 5S，14， 


9 和 10 的 关键 点 。 单 击 。 号 e, A7 网 格 划分 结果 如 图 7-16 所 示 。 
(20) 保存 网 格 结果 : 执行 Utility Menu>File>Save as 命令 ， 弹 出 【Save as] 对话 


[ Save Database To】 下 拉 列 表 框 中 输入 “Thermmal Pipe_ Mesh. db”， 单 击 DK hze. 
5. 施加 载荷 及 求解 
(1) 在 线 上 施加 对 流 载荷 : 执行 Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Thermal > 








[l 





。 在 
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Convection> On Lines 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 取 编 号 为 L2、L6、L13 和 L11 的 线 ， 单 击 
DK 腔 钮 ， 弹出 【Apply CONV on lines】 对 话 框 ， 如 图 7-17 所 示 。 在 “VALI” 和 


“VAL21” 文 本 框 中 分 别 输入 “62.3” 及 “39”， 单 击 。 OK |i, T Main Menu>Solution> 
Define Loads> Apply> Thermal > Convection > On Lines 命令 ,拾取 编号 为 L9 F L8 的 线 。 单 击 


OF | 按钮， 在 “VALI” 和 “VAL2I1” 文 本 框 中 分 别 输入 “249.23” 及 “250”, 单 击 
”| 胺 钮 ， 施 加 对 流 载荷 后 的 模型 如 图 7-18 所 示 。 











































































































































































































































































































































































































Ears ANSYS] | prms ANSYS 
OCT 27 2017 OCT 27 2017 
11:20:57 11:24:00 
FIOT NO. 1 FLOT NO. 1 
TT 
FEEFEEEFEEEE! TEFEFEEEFEEEER 1 = HIH I 1 FEEEBI H 
2D Axisymmetrical Pipe Thermal Analysis 2D Axisymretrical Pipe Thermal Analysis 
图 7-15 ”映射 网 格 划分 结 7-16 A7 网 格 划 分 结果 
amars ANSYS 
[SFL] Apply Film Coef on lines Constant vaka F OEE 0 
| | PLOT NO. 1 
If Constant value then: 
VALI Film coefficient 62.3 
[SFL] Apply Bulk Temp on lines Cantas uska = 





If Constant value then: 
VAL2I Bulk temperature 39 











If Constant value then: 
Optional CONV values at end J of line 
(leave blank for uniform CONV ) 
VAU Film coefficient 














VAL2 Bulk temperature 











ox | Cancel | Help | 

















2D Axisymmetrical Pipe Thermal Analysis 


图 7-17 [Apply CONV on lines] 对 话 框 7-18 施加 对 流 载荷 后 的 模型 








(2) 求解 : 执行 Main Menu>Solution>Solve>Current LS 命令 ， 弹 出 一 个 提示 窗口 和 【Solve 
Current Load Step] 对 话 框 。 确 认 后 执行 File>Close 命令 ， 单 击 【Solve Current Load Step] 对 话 框 


中 的 DK beth, 开始 求解 。 求 解 结束 后 显示 【Solution is done】 提 示 窗 口 ， 单 击 _Close | 
按钮 。 

(3) 保存 结果 文件 : 执行 Utility Menu > File > Save as 命令 ， 弹 出 【Save as] 对 话 框 。 在 
[ Save Database To】 下 拉 列 表 框 中 输入 “Thermal Pipe_ Result. db”， 单 击 DK | 按钮 。 


6. 后 处 理 
(1) 绘制 温度 分 布 云 图 : 执行 Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot>Nodal 
Solu 命令 ， 弹 出 【Contour Nodal Solution Data] 对话 框 ， 如 图 7-19 所 示 。 在 [Items to be 
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contoured] 下 拉 列 表 框 中 选择 “DOF Solution>Nodal Temperature ” 


生成 的 温度 云图 结果 如 图 7-20 所 示 。 
Ce 


m Item to be contoured 





@ Favorites Ei 
a$ Nodal Solution 
$ DOF Solution 





P NEN 
Thermal Gradient 
Thermal Flux 


























El 
| 2 
r Undisplaced shape key 
Undisplaced shape key |Deformed shape only z| 
Scale Factor Auto Calculated -=o 
Additional Options ®© 
ok | aw | coa | Hep | 


选项 ， 单 击 _ 中 | 按钮 

















ANSYS 
NDAL SCLUTICN R18.0 
STEP-1 OCT 27 2017 
SUB -1 11:35:24 
TIME=1 PLOT NO. 1 
TEMP (AVG) 
RSYS=( 
SMN =45.5012 
SMK =161.829 
45.5012 71.3517 97.2022 123.053 148.903 

58.4265 84.277 110.127 135.978 161.829 

D Axisymmetrical Pipe Thermal Analysis 














图 7-19 [Contour Nodal Solution Data] 对 话 框 








(2) 绘制 热流 量 分 布 云图 : 执行 Main 
Menu > Ceneral Postproc > Plot Results > Contour 
Plot>Nodal Solu 命令 ， 弹 出 【Contour Nodal So- 
lution Data ] 对话 框 ， 如 图 7-21 所 示 。 在 
【 Items to be contoured】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 


“Thermal Flux>Thermal flux vector sum” 选项 ， 


单 击 。 OK 上 腔 钮 ， 生 成 的 温度 梯度 总 量 去 
图 如 图 7-22 所 示 。 

(3) 绘制 热 梯度 分 布 云 图 : 执行 Main 
Menu > Ceneral Postproc > Plot Results > Contour 
Plot>Nodal Solu 命令 ， 弹 出 【Contour Noda>So- 
lution Data 】 对 话 框 。 在 【Items to be 


图 7-20 生成 的 温度 云图 结果 


[ Item to be contoured 


Favorites al 
$ Nodal Solution 
DOF Solution 
& Thermal Gradient 
g# Thermal Flux 
@ X-Component of thermal flux 
@ Y-Component of thermal flux 
@ Z-Component of thermal flux 
Thermal flux vector sum 








回 
a z 








r Undisplaced shape key 


Undisplaced shape key [Deformed shape only z| 


Scale Factor [Auto Calculated zijo 


Additional Options ®| 


ok | 




















Am | Carcel | Hep | 


[ Contour Nodal Solution Data] 对 话 村 











图 7-21 


THI 











ANSYS 
NODAL SOLUTICN R18.0 
STEP=1 CCT 27 2017 
SUB =1 11:37:20 
TIME=1 NO. 1 
TFSUM (AVG) 
RSYS=0 
SMN =407 .686 
SMX =65811.6 
E 12: 
Aam j= >] 
407.686 14941.9 476.1 44010.3 58544.5 
7674.78 22209 36743.2 51277 .4 65811.6 
2D Axisymmetrical Pipe Thermal Analysis 











图 7-22 ”生成 的 温度 梯度 总 量 云图 
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contoured] 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 “Thermal Gradient >thermal gradient vector sum” 选项 ， 单 击 
史上 腕 钮 ， 生 成 的 热 梯度 总 量 云图 如 图 7-23 所 示 。 








ANSYS 
NCDAL SOLUTION R18.01 
STEP=1 OCT 27 2017 
SUB =1 11:39:43 
TIME=1 FLOT NO. 1 
'TTGSUM (AVG) 
RSYS=0 


SMN =15.7044 
SMX =2535.11 














15.7044 HID 1135.44 
295.639 855.508 1415.38 


2D Axisymmetrical Pipe Thermal Analysis 


图 7-23 生成 的 热 梯度 总 量 云图 


1695.31 


2255.18 
1975.25 2535.11 




















/ BATCH FITEM,2,5 
/TITLE,2D Axisymmetrical Pipe_Thermal A- FITEM,2,2 
nalysis AL,P51X 
/PREP7 FLST,2,2,5,ORDE ,2 
ET,1,PLANE77 FITEM ,2 ,1 
KEYOPT ,1 ,1,0 FITEM ,2 ,3 
KEYOPT ,1 ,3 ,1 AADD ,PS1X 
MPTEMP,,,,,,,, KWPAVE, 10 
MPTEMP ,1 ,0 wprot ,0 ,0 ,90 
MPDATA ,EX ,1 ,,1.93el1 ASBW, 2 
MPDATA ,PRXY ,1 , ,0.3 KWPAVE, 5 
MPTEMP,,,,,,,, wprot ,0 ,90 
MPTEMP ,1 ,0 ASBW 3 
MPDATA ,KXX,1,,¿25. 96 KL,3,0.24, , 
RECTNG ,0. 127 ,0. 152 ,0 ,0. 025, KWPAVE, 12 
RECTNG ,0. 127 ,0. 304 ,0 ,0. 006, wprot ,0 ,-90 
FLST,2,2,5,ORDE ,2 FLST,2,2,5,ORDE ,2 
FITEM ,2 ,1 FITEM ,2 ,2 
FITEM ,2,—2 FITEM ,2 ,4 
AADD ,PS51X ASBW ,PS1X 
LFILLT,11,13,0.005, , /PNUM,KP ,0 
FLST,2,3,4 /PNUM ,LINE ,1 


FITEM ,2 ,4 /PNUM,AREA ,0 
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/PNUM,VOLU,0 
/PNUM,NODE ,0 
/PNUM ,TABN ,0 
/PNUM,SVAL ,0 
/NUMBER ,0 
/PNUM ,ELEM ,0 
/REPLOT 
FLST,2,2,4,ORDE ,2 
FITEM ,2,9 

FITEM ,2,14 
LCOMB ,P51X, ,0 
FLST,2,2,4,ORDE ,2 
FITEM ,2 ,7 

FITEM ,2,21 
LCOMB,P51X, ,0 
ESIZE ,0. 003 ,0， 
FLST,5,4,5,ORDE ,4 
FITEM ,5,1 

FITEM ,5,3 

FITEM ,5,5 

FITEM ,5,-6 
M,_Y,AREA 
SEL, , , ,P51X 
M,_Y1, AREA 
HKMSH, 'AREA' 
MSEL,S,_Y 
SHKEY,1 
MESH,_Y1 
SHKEY ,0 
MDELE,_Y 
MDELE,_Y1 
MDELE,_Y2 

MAP ,7,5,14,9,10 














= 6060 > ø 


= > 





> A QA 


7.1.6 包含 焊 颖 的 金属 板 热 膨胀 分 析 实 例 


(6) 问题 描述 


FINISH 

/SOL 

FLST,2,4,4,ORDE ,4 
FITEM ,2 ,2 

FITEM ,2 ,6 

FITEM ,2,11 

FITEM ,2 ,13 
SFL,P51X,CONV ,62.3，,39， 
FLST,2,2,4,ORDE ,2 
FITEM ,2 ,8 

FITEM ,2 ,-9 
SFL,P51X,CONV ,249. 3, ,250, 
/CMAP, TEMPCMAP_ ,CMP, ,SAVE 
/RGB ,INDEX,100,100,100,0 
/RGB ,INDEX,0,0,0,15 
/REPLOT 

/CMAP, TEMPCMAP_ ,CMP 
/DELETE, TEMPCMAP_,CMP 
/SHOW , CLOSE 

/DEVICE , VECTOR, 0 
/STATUS ,SOLU 

SOLVE 

FINISH 

/POST1 

/EFACET, 1 

PLNSOL, TEMP, , 0 
/EFACET, 1 

PLNSOL, TF,SUM, 0 
/EFACET, 1 

PLNSOL, TG,SUM, 0 
FINISH 

/EXIT, ALL 











某 一 平板 由 钢板 和 铁 板 焊接 而 成 ， 焊 接 材 料 为 铜 ， 平 ”图 7-24 ERR 


板 尺 寸 为 1mxl1mx0.2m， 横 截面 结构 如 图 7-24 所 示 。 平 板 





























初始 温度 为 800%C ， 将 平板 放置 于 空气 中 进行 冷却 ， 周围 空气 温度 为 30%. ， 表 面 传 热 系数 为 
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110W/ (m° - C), >K 10min 后 平板 内 部 的 温度 场 及 应 力 场 分 布 ( 材料 参数 见 表 7-2) 。 




















表 7-2 材料 性 能 参数 















































温度 /| 弹性 模 量 / | 届 服 极限 /| 切 变 模 量 / | 热 导 率 /[ W/ 线 膨胀 系数 /| 比热容/[ J]/| ”密度 / 泊 松 比 
< GPa GPa GPa (m+. C)] oc! (kg: C)]| (kg/m?) 
30 206 1.40 20.6 
200 192 1.33 19.8 
钢 400 175 1.15 18.3 66.6 1. 06F-5 460 7800 0.3 
600 153 0.92 15.6 
800 125 0. 68 11.2 
30 103 0.9 10.3 
200 99 0.85 0.98 
铜 400 90 0. 75 0. 89 383 1. 75E-5 390 8900 Sa 
600 79 0. 62 0.75 
800 58 0.45 0. 52 
30 118 1.04 1.18 
200 109 1.01 1.02 
铁 400 93 0.91 0. 86 46.5 5. 87E-6 450 7000 0.3 
600 75 0.76 0. 69 
800 52 0. 56 0. 51 















































该 问题 属于 瞬 态 热 应 力 问题 ， 选 择 整体 平板 建立 几何 模型 ， 选 取 SOLID5 热 -结构 耦合 单元 进 


TH 


行 求解 。 
(£) GUI 操作 步 又 


1. 定义 工作 文件 名 和 工作 标题 
(1) 定义 工作 文件 名 : 执行 Utility Menu>File>Change Jobname 命令 ， 弹 出 【Change Jobname] 


对 话 框 ， 输 入 工作 文件 名 “Exercise4”， 单 击 。 中 lesn, 关闭 该 对 话机 





[l 


° 


(2) 定义 工作 标题 : 执行 Utility Menu >File >Change Title 命令 ， 弹 出 [ Change Title 】 对 话 





话 框 。 


(3) 重新 显示 : 执行 Utility Menu>Plot>Replot 命令 。 





2. 定义 单元 类 型 





(1) 设置 第 1 类 单元 类 














框 ， 输 入 “Thermal Stresses in Sections including Welding Seam”， 单 击 Ok | 按钮 ， 关闭 该 对 


型 ， 执行 Main Menu>Preprocessor> Element Type >Add/Edit/Delete 命 


S, Mih [Element Types] 对 话 框 。 单 击 _Aad .. | 按钮 ， HIE [Library of Element Types] 对 话 杠 


如 图 7-25 所 示 。 在 两 个 下 拉 列 表 村 








h OK | 按钮 ， 关 闭 该 对 话 杠 。 
(2) 设置 第 1 类 单元 选项 : É options.. | 按钮 ， 出 现 【PLANE13 element type options] 对 


匡 中 分 别 选择 “Coupled Field” #I “Vector Quad 13” 


选项 ， 单 
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Library of Element Types Thermal Electric A||Tet 10node 227 ^ 
Coupled Field Scalar Brick 5 
Pore-pressure Scalar Tet 98 
User Matrix Vector Quad 13 s 
Superelement Sa 
Vector Quad 13 
Element tvpe reference number 3 
me] Apply | Cancel | Help | 

















图 7-25 [Library of Element Types] 对 话 框 
WHE, WEI 7-26 所 示 。 在 【Element degrees of freedom Kl1】 下 拉 列 表 框 中 选择 “UX UY TEMP 
AZ” 选 项 ， 其 余 选 项 采用 默认 设置 ， 单 击 _ OC 按钮， 关闭 该 对 话 框 。 


(3) 设置 第 2 类 单元 类 型 : kuk [mu [II 











Types】 对 话 杠 上 的 _Add..… | 按 钮 ， 在 两 个 下 拉 | Options tor PLANE13. Element Type Ref. No. 1 
列表 框 中 分 别 选 择 “ Coupled Field” 和 “ Scalar Element deqrees of freedom K1 Y 
Extra shapes K2 Include X 
Brick 5” W, Mi K eem, 关闭 该 | a LN = 
、 、 lemen avior Plane strain z 
对 话 框 o 单 击 【 Element Types 】 对 话 框 È 的 Element coord system defined K4 Parall to global = 
Close | 按钮 š 关闭 该 对 话 框 Š Extra element output K5 No extra output id 
3. 定义 材料 性 能 参数 | Cancel | Help 











(1) 执行 Main Menu>Preprocessor>Material 
Props >Material Models 命令 ， 打 开 【 Define Ma- 
terial Model Behavior】 材 料 属性 对 话 框 。 

(2) 在 【Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Thermal>Conducetivity >Isotropic 
选项 ， 出 现 【Conductivity for Material Number 1] 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 热 导 率 “66.6”， 单 击 
Ook þem, AAA, 

(3) Æ [Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Structural >Thermal Expansion > 
Secant Coefficient>Isotropic 选项 ， 出 现 【Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 1 ] 


对 话 框 ， 在 “ALPX” 文 本 框 中 输入 线 膨胀 系数 “1.06E-5”， 单 击 _ 0K | 按钮 ， 关闭 该 对 
话 框 。 

(4) Æ [Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Structural > Density 选项 ， 在 
“DENS” 文 本 框 中 输入 密度 “7800”， 单 击 。 _K þet, AARE, 

(5) 在 【Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Thermal>Specific Heat 选项 ， 出 
现 【Specific Heat for Material Number 1】 对 话 框 ， 在 “C” 文 本 框 中 输入 比热容 “460”， 单 击 

由: bsn, 关闭 该 对 话 框 。 

(6) 在 【Material Models Available】 和 下拉 列 表 框 中 依次 选择 : Structural > Linear > Elastic > 
Isotropic 选项 ， 出 现 【Linear Isotropic Properties for Material Number 1】 对 话 框 ， 单 击 


Add Temperature| 按 钮 4 次， 参照 图 7-27 对 其 进行 设置 ， 单 击 | 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 


(7) 在 【Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Structural>Nonlinear>Inelastic > 
Rate Independent>Kinematic Hardening Plasticity>Mises Plasticity>Bilinear 选项 ， 出 现 【 Bilinear Kine- 


HI 





图 7-26 【PLANE13 element type options] 对 话机 
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Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 

TI T2 T3 T4 T5 
Temperatures |30 200 400 600 [800 
EX 2. 06e11 1. 92e11 1. 75e11 1. 53e11 1. 25e11 
PRXY b.3 0.3 0.3 b.3 
: pa) 
Add Temperature | Delete Temperature | Graph 

ok Cancel Help 





图 7-27 输入 钢 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 对 话 框 





matic Hardening for Material Number 1] 对 话 框 ， 单 击 Add Temperature 按钮 4 次， 参照 图 7-28 对 其 


进行 设置 ， 单 击 。 OK 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 














Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 1 








Stress-Strain Options Rice's Hard. Rule | 

T T2 T3 T4 T5 | 
Temperature 30 200 400 人 300 
Yield Stss | 4e9 [1.3309 [1.15e9 2 6. Be8 


Tang Mods 2. 06e10 1. 98210 1. 83e10 MESU 

















Add Terperature| Delete Temperature| Add Row| Delete Row| Graph 
ok | ce | ne | 
到 7-28 输入 钢 的 屈服 强度 和 切 变 模 量 对 话 框 














(8) 在 【Define Material Model Behavior] 对话 框 中 选择 Material>New Model 选项 ， 在 “Define 
Material ID” 文 本 框 中 输入 “2”， 单 击 __ 尼 | 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 

(9) 在 【Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Thermal>Conductivity >Isotropic 
选项 ， 出 现 【 Conductivity for Material Number 2】 对话 框 ， 在 文本 框 中 输入 热 导 率 “383”， 单 击 

中 tn, 关闭 该 对 话 框 。 

(10) Æ [Material Model Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Structural>Thermal Expansion > 
Secant Coefficient>Isotropic 选项 ， 出 现 【Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 2 ] 


对 话 框 ,在 “ALPX” 文 本 框 中 输入 线 膨胀 系数 “1.75E-5”， 单 击 。 0K | 按钮 ， 关闭 该 对 
话 框 。 

(11) 在 【Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 Structural>Density 选项 ， 在 
“DENS” 文 本 框 中 输入 密度 “8900”， 单 击 。_ 修 baH, 关闭 该 对 话 框 。 

(12) 在 【Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Thermal>Specific Heat 选项 ， 
HBD [Specific Heat for Material Number 2】 对 话 框 ， 在 “C” 文 本 框 中 输入 比热容 “390”， 单 击 

DK zn, 关闭 该 对 话 框 。 

(13) Æ [Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Structural>Linear>Elastic>Iso- 
tropic 选 项， 出现 【 Linear Isotropic Properties for Material Number 2 】 对 话 框 。 单 击 


Add Temperature| 按 钮 4 次， 参照 图 7-29 对 其 进行 设置 ， 单 击 DK ben ， 关 闭 该 对 话 框 。 





出 




















出 
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Linear Isotropic Material Properties for Material Number 2 




















T T2 T3 T4 T5 
Temperatures [30 [200 400 600 Bo0 
EX 9. 9E+010 9E+010 7. 9E+010 B. 8E+010 
PRXY 0.3 0.3 0.3 0.3 [0.3 
Ez] 
Add Temperature | Delete Temperature | Graph 














OK Cancal Help 
图 7-29 输入 铜 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 对 话 框 








(14) Æ [Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Structural>Nonlinear>Inelastic> 
Rate Independent>Kinematic Hardening Plasticity>Mises Plasticity>Bilinear 选项 ， 出 现 【 Bilinear Kine- 


matic Hardening for material Number 2】 对 话 框 ， 单 击 Add Temperature 按钮 4 WR, ZRI 7-30 对 其 


进行 设置 ， 单 击 。 OK | 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 

















FY Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 2 











Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 2 

Stress-Strain Options Rice’s Hard. Rule z| 

Temperature 200 400 600 800 

Yield Stss = 8. 5e8 7.5e8 6. 2e8 4. 5e8 

Tang Mods 1. 03e10 9. 8e9 8. 9e9 7. 5e9 5. 2eq 

Add Temperature|Delete Temperature| Add Row|Delete Row| Graph 
ok | Cance | Hep | 














到 7-30 输入 铜 的 屈服 强度 和 切 变 模 量 对 话 框 

















(15) 在 【Define Material Model Behavior] 对话 框 中 选择 : Material>New Model 选项 ， 出 现 


【Define Material ID] 对话 框 ， 在 “Define Material ID” 文 本 框 中 输入 “3”， 单 击 _ DK | 按钮 ， 
关闭 该 对 话 框 
(16) 在 【Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Thermal>Conductivity>Isotropic 
项 ， 出 现 【 Conductivity for Material Number 3】 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 热 导 率 “46.5”， 单 击 

Hs bazin, 关闭 该 对 话 框 。 
(17) 在 【Material Models p A: 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Structural>Thermal Expansion > 
Secant Coefficient>Isotropic 选项 ， 出 现 【Thermal Expansion Secant Coefficient for Material Number 3 ] 


对 话 框 ， 在 “ALPX” 文 本 框 中 输入 线 膨胀 系数 “5. 87E-6”， 单 击 _ 0K | 按钮 ， 关闭 该 对 
话 框 。 

(18) 在 【Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 ，Structural>Density 选项 ， 出 现 
[ Density for Material Number 3】 对 话 框 ， 在 “DENS” 文 本 框 中 输入 密度 “7000”， 单 击 

由 zn. 关闭 该 对 话 框 。 

(19) 在 【Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Thermal>Specific Heat 选项 ， 
出 现 【 Specific Heat for Material Number 3】 对 话 框 ， 在 “C” 文 本 框 中 输入 比热容 “450”， 单 击 


Bk ”| 胺 钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 























A 
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(20) 在 【Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Structural>Linear>Elastic>Iso- 
tropic 选项 ， 出 现 【 Linear Isotropic Properties for Material Number 3 】 对 话 框 ， 单 击 


Add Temperature 按钮 4 次， 参照 图 7-31 对 其 进行 设置 ， 单 击 DK zn ， 关 闭 该 对 话 村 

















[HH 


° 




















Linear Isotropic Material Properties for Material Number 3 
TI T2 T3 T4 T5 

Temperatures [30 Po0 400 [600 [goo 

EX [L 18e11 |1. 09ell 9. 3e10 |r. 5e10 |5. 2e10 

PRXY |0.3 |0.3 0.3 [0.3 

: >i 

Add Temperature | Delete Temperature Graph 
ok Cance! | Hsp | 

















图 7-31 输入 铁 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 对 话 


HI 





(21) #E [Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 依次 选择 : Structural >Nonlinear>Inelastic > 
Rate Independent> Kinematic Hardening Plasticity>Mises Plasticity>Bilinear 选项 ， 出 现 【 Bilinear Ki- 


nematic Hardening for Material Number 3】 对 话 框 ， 单 击 Add Temperature 按钮 4 次， 参照 图 7-32 对 
其 进行 设置 ， 单 击 。 DK H ， 关 闭 该 对 话 框 。 














WY\ Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 3 





Bilinear Kinematic Hardening for Material Number 3 


Stress-Strain Options 


Rice's Hard. Rule "| 





























T1 T2 T3 T4 T5 
Temperature 30 200 
Yield Stss 1. 04e9 1.01e9 
Tang Hods BR. 18e10 1. 02e10 | 
Add Temperature| Delete Temperature| Add Row| Delete Row| Graph 
ok | Crec | — Hep 
到 7-32 ”输入 铁 的 届 服 强度 和 切 变 模 量 对 话 框 














(22) 在 【Define Material Model Behavior] 对 话 框 中 选择 Material >Exit 选项 ， 关 闭 该 对 话 框 。 
4. 创建 几何 模型 和 划分 网 格 
(1) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints >In Active CS 命令 ,弹出 
【 Create Keypoints in Active Coordinate System] 对 话 框 ， 在 “NPT Keypoint number” 文本 框 中 输入 
关键 点 编号 “1”, Æ “X, Y, Z Location in active CS” 文 本 框 中 依次 输入 关键 点 坐标 “0、0、 
0”。 单 击 _Appy 按钮， 依次 输入 以 下 关键 点 编号 和 坐标 : 


2 (0.5, 0, 0); 3 (1, 0, 0); 4 (0, 0.2, 0); 5 (0.4, 0.2, 0); 6 (0.6, 0.2, 0); 7 
(1, 0.2, 0)。 

















(2) 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Arbitrary>Through KPs 命令 ， 弹 出 
[ Create Area thru] 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “1，2，5，4”， 单 击 _ spply | 按钮 ， 在 文本 框 中 输 


入 “2， 3,， 7，6”， 单 击 。 中 | 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 
(3) 执行 Utility Menu>Work Plane>Change Active CS to>Global Cylindrical 命令 ， 将 当前 激活 
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坐标 系 转 变 为 柱 坐 标 系 。 

(4) 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create >Lines>Lines>In Active Coord 命令 ， 弹 出 
[Lines in Active] 对话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “6，5”， 单 击 DK leeh, 关闭 该 对 话 框 。 

(5) 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Numbering 命令 ， 弹 出 [ Plot Numbering Controls 】 对 话 框 ， 
选择 “LINE Line numbers” 和 “AREA Area numbers” 选项 ， 使 其 状态 从 “0ff” 变 为 “0n”,， 其 
余 选 项 均 采用 默认 设置 ， 单 击 _ 中 bsn, 关闭 该 对 话 框 。 

(6) 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling > Create > Areas > Arbitrary> By Lines 命令 ,弹出 
【 Create Area by L] 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “2，8，9”， 单 击 DK leeh, 关闭 该 对 话 框 。 

(7) 执行 Utility Menu>Plot>Areas 命令 ，ANSYS 显示 窗口 显示 所 生成 的 平面 几何 模型 ， 如 图 
7-33 所 示 。 

(8) 执行 Main Menu>Preprocessor> Meshing>Size Cntrls>Manual Size >Global >Size 命令 ， 弹 出 
[ Global Element Sizes] 对 话 框 ， Æ “SIZE Element edge length” 文 本 框 中 输入 “0.05”, 单 击 

OK | 按钮 ,关闭 该 对 话机 

(9) 执行 Main Menu>Preprocessor> Meshing > Mesh >Areas> Mapped>3 or 4 sided 命令 ， 弹 出 
【 Mesh Areas】 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “1,，2，3”, 单 击 _ DK j: 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 

(10) 执行 Utility Menu>Plot>Elements 命令 ，ANSYS 显示 窗口 显示 网 格 划分 结果 ， 如 图 7-34 
所 示 。 




















[HI 


o 





出 








































































































-AREAS ANSYS | 天 mms ANSYS 
AREA NUM OCT 27 2017 OCT 27 2017 
16:19:13 16:21:41 
PLOT NO. 1 PLOT NO. 1 
13 
x Ç N ` T L 
n RS N + / I I I 
4 Al 
A Z m] 
= J - 
LL u x l 
Thermal Stresses in Sections including Welding Seam Thermal Stresses in Secticns including Welding Seam 





E 





图 7-33 生成 的 平面 几何 模型 图 7-34 网 格 划分 结果 





(11) 执行 Main Menu>Preprocessor>Meshing>Size Cntrls>Manual Size>Global>Size 命令 ， 弹 出 
【 Global Element Sizes] Xf Wf E, ZE “No. of element divisions” 文本 框 中 输入 “10”， 单 击 

E hsh, 关闭 该 对 话 框 。 

(12) 执行 Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude >Elem Ext Opts 命令 ， 弹 出 
[ Element Extrusion Options] 对 话 框 ， 在 【Element type number] 下 拉 列 表 框 中 选择 “2 SOLIDS” , 
Æ [Change default MAT】 下 拉 列 表 框 中 选择 “1”， 其 余 选 项 采用 默认 设置 ， 如 图 7-35 所 示 ， 单 
HERD zn, 关闭 该 对 话 框 。 

(13) 执行 Main Menu >Preprocessor>Modeling>Operate>Extrude>Areas>Along Normal 命令 ， 弹 出 


[Extrude Area by】 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “1”， 单 击 DK | 按钮 ， 弹出 【Extrude Area along 
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Normal] 对话 框 ， 在 “Length of extrusion” 文本 框 中 
MA s, Mi K | 胺 钮 ， 关 闭 该 对 话 杠 。 

(14) 执行 Main Menu >Preprocessor>Modeling > 
Operate>Extrude >Elem Ext Opts 命令 ， 弹 出 【Element 
Extrusion Options】 对 话 框 ,在 【Change default MAT] 
下 拉 列 表 框 中 选择 “3”， 其 余 选 项 采用 默认 设置 ， 单 
g o kn, 关闭 该 对 话 框 。 

(15) 执行 Main Menu >Preprocessor> Modeling > 
Operate > Extrude > Areas > Along Normal 命令 ,弹出 
[Extrude Area by】 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “2?”， 
单 击 K fey, 弹出 【 Extrude Area Along Nor- 
mal] 对 话 框 ， 在 “Length of extrusion” 文本 框 中 输 
入 “1”， 单 击 。 OK 按钮， 关闭 该 对 话 杠 。 

(16) 执行 Main Menu >Preprocessor>Modeling > 
Operate>Extrude>Elem Ext Opts 命令 ， 弹 出 【Flement 
Extrusion Options] 对话 框 , 在 【Change default MAT] 








[EXTOPT] Element Ext Options 
[TYPE] Element type number 


MAT Material number 
[MAT] Change default MAT 


REAL Real constant set number 
[REAL] Change Default REAL 


[ESYS] Change Default ESYS 


VALI No. Elem divs 


VAL2 Spacing ratio 


OK 





2 SOLID5 中 


ESYS Element coordinate sys 


Element sizing options for extrusion 


ACLEAR Clear area(s) after ext 


Cancel | 


Use Default bd 
= 


Use Default = 
None defined z 


Use Default 区 


0 ` 




















Help 








图 7-35 [Element Extrusion Options] 对 话机 


IHI 





下 拉 列 表 框 中 选择 “2” ， 其 余 选 项 采用 默认 设置 ， 单 击 _ K 按钮， 关闭 该 对 话 框 。 


(17) 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Extrude>Areas>Along Normal 命令 ， 弹 








出 【Extrude Area by】 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 “3”， 单 击 Ok | 按钮 ， 弹出 【 Extrude Area 


Along Normal] 对 话 框 ， 在 “Length of extrusion” 文本 框 中 输入 “-1”， 单 击 DK | 按钮 ， 关 


闭 该 对 话 框 。 


提示 : 负 值 表示 拖拉 方向 与 面 的 法 线 方向 相反 。 


(18) 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>View Settings>Viewing Direction 命令 ， 弹 出 【Viewing Direc- 
tion] 对 话 框 ， 在 “Coords of view point” 文 本 框 中 依次 输入 “1，1，1”， 如 图 7-36 所 示 ， 单 击 





Ook ” 胺 钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 


(19) 执行 Utility Menu>Plot> Volumes 命令 ，ANSYS 显示 窗口 显示 拖拉 面 生 成 体 的 结果 ， 如 


图 7-37 所 示 。 





LVIEW] [/VUP] Viewing Direction 
WW Window number [window =] 


UVIEW] View direction 
XVYVZV Coords of view point 1 1 1 


























[/VUP] Coord axis orientation Y-axis up $a 
UREPLOT] Replot upon OK/Apply? Replot M 


OK Apply Cancel Help 














Thermal Stresses in Sections including Welding Seam 


ANSYS 
R180 


OCT 30 2017 
10:07:18 
PLOT NO. + 








图 7-36 [Viewing Direction] 对 话 村 


IHI 





图 7-37 拖拉 面 生 成 体 的 结果 
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[HI 


(20) 执行 Main Menu>Preprocessor>Meshing>Clear> Areas 命令 ， 弹 出 【Clear Areas] 对 话 村 
在 文本 框 中 输入 “1，2,，3”, 单 击 _ K btn, 关闭 该 对 话 框 。 


(21) 执行 Main Menu > Preprocessor > Numbering Ctrls > Merge Items 命令 ， 弹 出 【Merge 
Coincident or Equivalently Defined Items] 对 话 框 ， 如 图 7-38 所 示 ， 在 【Type of item to be merge] 


下 拉 列 表 框 中 选择 “All” 选 项 ,， Ah o 中 | 按钮 ,关闭 该 对 话 放 
(22) 执行 Main Menu>Preprocessor> Num- 











[HI 


° 


bering Ctrls > Compress Numbers 命 令 š 弹 出 INUMMRG] Merge Coincident or Equivalently Defined Items 
Label Type ofitemto be merge All = 


【 Compress Numbers] 对 WHE, Æ [Item to be [torr range of coincidence 
compressed ] F 拉 列 表 框 中 选 择 “ All ” 选 项 ， GTOLER Solid model tolerance 


Ak k 按钮 ， 关 闭 该 对 话 和 


























& Merge items 


























E 
N: C Select wo merge 
(23) 执行 Utility Menu >Select > Everything | SMTH Retain lowest/highest? LOWest number =] 
£ 人 
Hi o OK | Apply | Cancel | Help 
(24) 执行 Utility Menu>File>Save as 命令 ， 
弹出 【Save Database】 对 话 框 ， 在 “Save Data- 图 7-38 [Merge Coincident or 
base to” 文本 框 中 输入 “exercise41. db”， 保 存 Equivalently Defined Items] 对话 框 
ERF, Ai OU OK ”| 按钮 ， 关 闭 该 
对 话 框 。 
5. 加载 求解 


(1) 执行 Main Menu>Solution>Analysis Type>New Analysis 命令 ， 弹 出 【New Analysis] 对话 
框 ， 选 择 分 析 类 型 为 “Transient”， 单 击 DK |: 钮 ， 出 现 【 Transient Analysis] 对 话 框 ， 采 
用 其 默认 设置 , 单 击 。 此 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 

(2) 执行 Main Menu>Solution > Load Step Opts >Time/Frenquenc >Time Integration > Amplitude 
Decay 命令 ， 弹 出 【Time Integration Controls] 对 话 框 ， 参 照 图 7-39 对 其 进行 设置 ， 单 击 

OK | 按钮 ,关闭 该 对 话机 

(3) 执行 Main Menu>Solution>Analysis Type>Solution Controls 命令 ， 弹 出 【Solution Controls ] 
对 话 框 ， 选 择 “Basic” 选 项 卡 ， 参 照 图 7-40 对 其 进行 设置 ， 单 击 。 只 | 按钮 ， 关 闭 该 对 
话 框 。 

(4) 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Structural>Temperature>Uniform Temp 命令 ， 
弹出 [Uniform Temperature] 对 话 框 ， 在 “Uniform temperature” 文 本 框 中 输入 “800”， 单 击 


DK bet, 关闭 该 对 话 框 。 
(5) 执行 Utility Menu>Select>Entities 命令 ， 弹 出 【Select Entities] 对 话 框 ， 在 第 1 个 下 拉 列 
表 框 中 选择 “Areas” 选 项 ， 在 第 2 个 下 拉 列 表 框 中 选择 “By Num/Pick” 选 项 ， 在 第 3 个 选项 组 


中 选中 “Unselect” 选 项 ， 单 击 OF 按钮 ， 弹 出 [Unselect areas] 对 话 框 ， 在 文本 框 中 输入 


“6, 13”, 单 击 。 DK zg, 关闭 该 菜单 。 
(6) 执行 Utility Menu>Select>Entities 命令 ， 弹 出 [Select Entities] 对 话 框 ， 在 第 1 个 下 拉 列 
表 框 中 选择 “Nodes” 选 项 ， 在 第 2 个 下 拉 列 表 框 中 选择 “Attached to” 选 项 ， 在 第 3 个 选项 组 中 


选中 “Areas, al” 选 项 ， 在 第 4 个 选项 组 中 选中 “From Ful” Am, Mi OK ”| 按钮 ， 关 闭 




















[HI 


° 

















第 7 章 其 他 问题 分 析 217 








该 菜单 。 
(7) 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply >Thermal>Convection>On Nodes 命令 ， 弹 出 


[ Apply CONV on nodes] XIS HE, 2% ih it 到 | 按钮 ， 弹出 【Apply CONV on nodes】 对 话 框 ， 在 
“Film coefficient” 文本 框 中 输入 “110”， 在 “Bulk temperature” 文本 框 中 输入 “30”， 如 图 7-41 


BUR, Ai OK | 按钮 ， 关 闭 该 对 话 框 。 
= 


















































Basic | Transient |sol'n Options| Nonlinear | Advanced NL | 
[TIMINT] Transient Effects On or Off [Small Displacement Transient -| € All solution items 
For structural DOFs M On F Calculate prestress effects C Basic quantities 
a 
For thermal DOFs M On Mae Catral lrer selected 
For magnetic DOFs r off Time at end of loadstep|600 
For slaic DOF Automatic time stepping|On É = 7 
À ® Number of substeps rust 
[TINTP] Transient Integration Parameters PT iron Write every substep 加 中 
For 2nd order Rn : 所 Te 60 rr where N = [I 
GAMMA Amplitude decay factor .005 Bn 
i Ooo Max no. of substeps 10 
For 1st order systems Min no. of substeps 100 
THETA Transient integ param 
OSLM Oscillation limit crit 
TOL Tolerance on OSLM 
OK Cancel Help 
ok Cancel Hep 























> 








7-39 [Time Integration Controls] 对 话 术 


IMI 








图 7-40 [Solution Controls] X;irnf 


TMI 





(8) 执行 Utility Menu > Select > Everything 


£ 
HI o [SF] Apply Film Coef on nodes Constant value v 


(9) 执行 Main Menu > Solution > Solve > [if Constant value then: 


À VALI Fil fficient 
Current LS 命令 ， 弹 出 【Solve Current Load e 110 


Step】 对 话 框 ,， 单 击 _ OK | 按钮 ， ANSYS C—O 


If Constant value then: 


























开始 求解 计算 。 求解 结束 后 ，ANSYS 显示 窗口 | valzl Bulk temperature 30 
弹出 [Note] IERIE, Mily Close | 按钮 ， 关 
闭 该 对 话 框 。 


(10) 执行 Utility Menu>File>Save as 命令 ， 


弹出 【Save Database] 对 话 框 ， 在 “Save Data- or | €= | Hep | 
base to” 文 本 框 中 输入 “exercise42. db”， 保 存 


求解 结果 ， 单 击 Ok | 按钮 ， 关 闭 该 对 7-41 [Apply CONV on nodes] 对话 框 
WHE, 


6. 查看 求解 结果 
(1) 执行 Main Menu>General Postproc>Read Results >Last Set 命令 。 


(2) 执行 Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot>Nodal Solu 命令 ， 弹 出 【 Con- 
tour Nodal Solution Data] 对 话 框 ， 选 择 “ Nodal Solution >DOF Solution>Nodal Temperature” 选项 ， 


单 击 。 |z, ANSYS 显示 窗口 显示 如 图 7-42 所 示 的 温度 场 分 布 等 值 线 图 。 
(3) 执行 Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot>Nodal Solu 命令 ， 弹 出 【 Con- 
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tour Nodal Solution Data】 对 话 框 ， 选 择 “Nodal Solution > DOF Solution > X-Component of 


displacement” 选项 ， 单 击 Ok 按钮 ，ANSYS 显示 窗口 显示 如 图 7-43 所 示 的 X 方 向 位 移 场 
分 布 等 值 线 图 。 


T 











Tar AN SYS 


1 ANSY: 
z 8.0 NCDAL SOLUTION , S3 

STEP=1 OCT 30 2017 TEP=: 

EN RAN Eh pam 

x PLOT NO. TIME=600 š 

TEMP (ANG) (AVG) Mi d 
RSYS=0 和 

IMK =.005602 





SMN -531.763 
SMK =753.537 





SMX =. 003706 


531.763 


581.046 630.329 679.612 728.895 =. 004078 —. 0023; = 3 
556.404 605.687 654.97 
































Es 
Themal Stresses in Sections including Welding Seam Kaai T Thermal stresses 人 EE semn EE 
图 7-42 温度 场 分 布 等 值 线 图 7-43 X 方 向 位 移 场 分 布 等 值 线 图 


(4) 执行 Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot>Nodal Solu 命令 ， 弹 出 【Con- 
tour Nodal Solution Data】 对 话 框 ， 选 择 “Nodal Solution > DOF Solution > Y-Component of 


displacement” 选 项 ， 单 击 Ok fee ，ANSYS 显示 窗口 显示 如 图 7-44 所 示 的 了 方向 位 移 场 
分 布 等 值 线 图 。 


(5) 执行 Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot>Nodal Solu 命令 ， 弹 出 【 Con- 
tour Nodal Solution Data] 对话 框 ， 选择 “Nodal Solution > DOF Solution > Z-Component of 


displacement” 选项 ， 单 击 Ok hea , ANSYS 显示 窗口 显示 如 图 7-45 所 示 的 Z 方向 位 移 场 
分 布 等 值 线 图 。 










1 ANSYS | ANSYS 
NODAL SOLUTION Á R180] NODAL SOLUTION u R180 
STEP=1 OCT 30_2017 STEP=1 OcT 30 2017 
SUB =30 10:30:44 SUB -30 10:31:48 
TIME=600 PLOT NO. 1 TIME=600 PLOT NÒ. 1 
o (AVG) uZ (ANG) 

RSYS=0 
DMX =.005602 DMX =.005602 
SMN =. 001891 SN —.0! 
SMX =.002443 





„004648 
SMX =.004687 


= U UU 
— O01891 _ O041 -9288-03 _ aggp03 -250E-04 。 517 03 EO 。 00148 0061 
Thermal Stresses in Sections including Welding Seam 











002443 一 004648 ooge “002574 001537 99E-03 sogros "001575 。 .002612 00365 
Thermal Stresses in Sections including Welding Seam 


图 7-44 了 方向 位 移 场 分 布 等 值 线 图 图 7-45 2Z 方 向 位 移 场 分 布 等 值 线 图 


.004687 








(6) 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Result > Contour Plot > Nodal Solu 命令 ,弹出 
【 Contour Nodal Solution Data] 对 话 框 ， 选 择 “Nodal Solution>Stress>X-Component of stress” 选项 ， 


mah OK fem, ANSYS 窗口 显示 X 向 ( 径 向 ) 应 力 场 分 布 等 值 线 图 ， 如 图 7-46 所 示 。 
(7) 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Result > Contour Plot > Nodal Solu 命令 ， 弹 出 
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【 Contour Nodal Solution Data] 对 话 框 ， 选 择 “Nodal Solution>Stress>Y-Component of stress” 选项 ， 
单 击 。 OK fet, ANSYS 窗口 显示 站 向 〈 轴 向 ) 应 力 场 分 布 等 值 线 图 ， 如 图 7-47 所 示 。 








i ANSYS| 
: ANSYS| | NOL SUTIN w R180| 
NODAL SOLUTION $ R18.0| STEP=1 OcT 30 2017 
STEP=1 ”Ger 30 2017 SUB =30 poiana 
SUB -30 10:32:45 TIME=600 PLOTNO. 1 
TIME=600 PLOT NO. 1 sy (AVG) 
Soo O =i 
DMX =.005602 








=,310E+09 
SMX =.682E+09 


888+09 _ sag, oa 56207 ‘102pt09 199409 295pt09 39203 ge9pi09 C5050109 .56828409 一 501B+09 _ lip+09 “321E109 _,231B+09 一 141B+09 L cosmos “396BH08 130g+109 ‘2208+109 .310g409 
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图 7-46 X 向 〈 径 向 ) 应 力 场 分 布 等 值 线 图 











Thermal Stresses in Sections including Welding Seam 


图 7-47 YA ( 轴 向 ) 应 力 场 分 布 等 值 线 图 

















(8) 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Result > Contour Plot > Nodal Solu 命令 ， 弹 出 
【 Contour Nodal Solution Data] 对 话 杠 ， 选 择 “ Nodal Solution>Stress >Z-Component of stress” 选项， 
单 击 。 Ok fem, ANSYS 窗口 显示 Z 向 ( 周 向 ) 应 力 场 分 布 等 值 线 图 ， 如 图 7-48 所 示 。 


(9) 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Result > Contour Plot > Nodal Solu 命令 ， 弹 出 


【 Contour Nodal Solution Data] 对话 框 ， 选 择 “Nodal Solution>Stress>von Mises stress” 选项 ， 单 击 
O þem, ANSYS 窗口 显示 等 效应 力 场 分 布 等 值 线 图 ， 如 图 7-49 所 示 。 














+ ANSYS 
NODAL SOLUTION — RIBO) | NODAL SOLDTICN ANSYS 
STEP-1 x “OCT 30 2017 STEP=1 
SUB =30 10:33:56 SUB =30 CT 334530 
=i NO. 1 TIME=600 FIOT NO. ` 1 
SEW (A 
DMX =.005602 
SMN =.847E+07 


SMX =. 7916+09 











:356E+09 .530E+09 .704E+09 
50TBH09 ior09 一 6109 «1616+09 . 3528+09 -和 5 和 108 -269m0 R 
Thermal Stresses in Sections including Welding Seam 


.847E+07 -182F+09 
_,2216109 O _ og 65TE+08 257E+09 














.443E+09 .617E+09 .791E+09 
Thermal Stresses in Sections including Welding seam 








图 7-48 Z I ( 周 向 ) 应 力 场 分 布 等 值 线 图 图 7-49 ”等 效应 力 场 分 布 等 值 线 图 


(10) 执行 Utility Menu>File>Exit 命令 ， 弹 出 【Exit from ANSYS] 对 话 框 ， 选 中 “Quit-No 
Save!” WW, Ai K 胺 钮 ， 关闭 ANSYS, 


(£) 命令 流 


/FILNAME ,上 EXERCISE4 
/TITLE, THERMAL STRESSES IN 
SECTIONS INCLUDING WELDING SEAM 


/PREP7 
ET,1,PLANE13 
KEYOPT,1,1,4 
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ET,2 ,SOLTD5 MP ,KXX ,3 ,46.5 
MP ,ALPX,1,1. 06E-5 MP , DENS ,3 , 7000 
MP ,KXX ,1,66.6 MP ,C,3 ,450 
MP , DENS, 1 ,7800 MPDATA, EX, 3,, 1.18E11, 1.09E11, 
MP,C,1,460 0.93E11, 0.75E11, 0. 52E11 
MPTEMP, , 30, 200,400, 600, 800 MPDATA, PRXY, 3,, 0.3, 0.3, 0.3, 
MPDATA, EX, 1, , 2.06E11, 1.92E11, 0.3, 0.3 
1.75E11, 1.53E11, 1.25E11 TB, BKIN, 3, 5 
MPDATA, PRXY, 1, , 0.3, 0.3, 0.3, TBTEMP, 30 
0.3, 0.3 TBDATA,1,1.04EF9,1. 18E10 
TB,BKIN, 1, 5 TBTEMP, 200 
TBTEMP, 30 TBDATA, 1, 1.01F9, 1.02E10 
TBDATA ,1,1. 40F9,2. 06E10 TBTEMP, 400 
TBTEMP, 200 TBDATA, 1, 0.91F9, 0. 86E10 
TBDATA, 1, 1.33F9, 1.98E10 TBTEMP, 600 
TBTEMP, 400 TBDATA, 1, 0.76E9, 0. 69E10 
TBDATA, 1, 1.15F9, 1. 83F10 TBTEMP, 800 
TBTEMP , 600 TBDATA, 1, 0.56E9, 0.51E10 
TBDATA, 1, 0.92E9, 1. 56E10 K,1 
TBTEMP, 800 K, 2, 0.5 
TBDATA, 1, 0.68F9, 1. 12E10 K, 3, 1 
MP , ALPX ,2,1. 75E-5 K, 4, 0, 0.2 
MP, KXX ,2,383 K, 5, 0.4, 0.2 
MP , DENS, 2, 8900 K, 6, 0.6, 0.2 
MP,C,2,390 K, 7, 1, 0.2 
MPDATA, EX, 2,, 1.03E11, 0.99E11, A,1,2,5,4 
0. 90E11 , 0.79E11, 0. 58E11 A, 2, 3,7,6 
MPDATA, PRXY, 2,, 0.3, 0.3, 0.3, CSYS ,1 
0.3, 0.3 L,6,5 
TB, BKIN, 2, 5 /PNUM,LINE, 1 
TBTEMP, 30 /PNUM, AREA, 1 
TBDATA ,1,0. 9F9 ,1. 03E10 LPLOT 
TBTEMP, 200 AL,2,8,9 
TBDATA, 1, 0. 85E9, 0. 98E10 APLOT 
TBTEMP, 400 MSHKEY ,1 
TBDATA, 1, 0.75E9, 0. 89E10 ESIZE ,0. 05 
TBTEMP, 600 AMESH, 1,3,1 
TBDATA, 1, 0.62E9, 0. 75E10 EPLOT 
TBTEMP, 800 ESIZE, ,10 
TBDATA, 1, 0.45F9, 0. 52F10 TYPE ,2 


MP ,ALPX,3 ,5. 87E-6 NAT, 1 
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VOFFST, 1, 1 KBC ,1 

MAT, 3 OUTRES , , ALL 
VOFFST, 2, 1 BFUNIF ,TEMP ,800 
MAT, 2 ASEL,U,,,6,13,7 
VOFFST, 3, -1 NSLA,S,1 
/VIEW,1,1,1,1 SF, ALL, CONV, 110, 30 
EPLOT ALLSEL 

ACLEAR, 1, 3, 1 SOLVE 
NUM4RG,ALL FINISH 

NUMCMP ,ALL /POST1 

ALLSEL SET, LAST 

/SOLU PLNSOL, TEMP 
ANTYPE ,4 PLNSOL,U,X 
TRNOPT, FULL PLNSOL,U,Y 
TIMINT, 1, STRUCT PLNSOL,U,Z 
TIMINT ,1 ,THERN PLNSOL,S,X 
TININT,0, MAG PLNSOL,S,Y 
TIMINT ,0, ELECT PLNSOL,S,Z 
TINTP, 0.005, ,, -1, 0.5, 0.2 PLNSOL,S,EQ V 
TIME ,600 FINISH 

DELTIM ,30, 10, 100 /EXIT, ALL 
AUTOTS, ON 


7.2 流体 动力 学 分 析 











流体 力学 应 用 范围 广 ， 分 析 过 程 复杂 ， 目 前 出 现 了 不 少 完 成 计算 流体 力学 (CFD) 分 析 的 软 
件 ，ANSYS 中 的 FLUENT 工具 即 是 其 一 ， 对 层 流 、 率 流 、2D 及 3D 流体 流动 、 流 体内 传 热 、 液 





固 及 气 固 耦合 等 问题 都 能 较 好 地 处 理 。 


7.2.1 FLUENT 分 析 的 概念 与 基本 步骤 


1. FLUENT 分 析 





ANSYS 中 的 FLUENT 分 析 是 一 个 用 于 分 析 2D 及 3D 流体 流动 场 的 先进 工具 ， 其 可 计算 的 流 


动 类 型 包括 : 
(1) 任意 复杂 外 形 的 2D/3D 流动 。 
(2) 可 压 、 不 可 压 流 。 
(3) 定常 、 非 定常 流 。 
(4) 无 粘 流 、 层 流 和 庙 流 。 
(5) 牛顿 、 非 牛顿 流体 流动 。 





(6) 对 流体 热 ， 包 括 自然 对 流 和 强迫 对 流 。 
(7) 热传导 和 对 流传 热 相 耦 合 的 传 热 计 算 。 
(8) 辐射 传 热 计算 。 
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(9) 惯性 (静止) 坐标 、 非 惯性 (旋转) 坐标 中 的 流 场 计算 。 


(10) 多 层次 移动 参考 系 问题 ， 包 括 动 网 格 界 面 和 计算 动 子 / 静 子 相互 干扰 问题 的 混合 面 等 


问题 。 




















(11) 化 学 组 元 混合 与 反应 计算 ,包括 燃烧 模型 和 表面 凝结 反应 模型 。 

(12) 源 相 体积 任意 变化 的 计算 ， 源 相 类 型 包括 热源 、 质 量 源 、 动 量 源 、 消 流 源 和 化 学 组 分 
源 相 等 形式 。 

(13) 颗粒 、 水 滴 和 气泡 等 弥散 相 的 轨迹 计算 ， 包 括 弥散 相 与 连续 相互 相 耦 合 的 计算 。 





(14) 多 孔 介 质 流动 计算 。 





























(15) 用 一 维 模型 计算 风扇 和 换 热 器 的 性 能 。 

(16) 两 相 流 ,包括 带 空 穴 流动 计算 。 

(17) 复杂 表面 问题 中 带 自由 面 流动 的 计算 。 

AMAZ, FLUENT 适用 于 各 种 复杂 外 形 的 可 压 和 不 可 压 流 动 的 计算 。 


2. FLUENT 分 析 步 又 


在 


























判定 步 又 之 前 ， 需 要 了 解 下 列 问题 ; 


(1) 制定 分 析 方 案 : 


1) 
2) 


确定 工作 目标 : 明确 计算 的 目的 是 什么 ? 计算 结果 的 精度 应 该 有 多 高 ? 
选择 计算 模型 : 需 考虑 如 何 划 定 流 场 ? 边界 条 件 怎么 定义 ? 是 否 可 以 用 2D 进行 计算 ? 


网 络 的 拓扑 结构 是 什么 样 的 ? 


3) 








选择 物理 模型 ,流动 是 无 粘 流 、 层 流 、 还 是 满 流 ?流动 是 可 压缩 的 ， 还 是 不 可 压缩 的 ? 


需要 考虑 传 热 问题 吗 ? 
(2) 求解 步骤: 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10) 
11) 
12) 
13) 
14) 
15) 


创建 网 格 。 

运行 合适 的 解 算 絮 : 2D, 3D, 2DDP, 3DDP, 

输入 网 格 。 

检查 网 格 。 

选择 解 的 格式 。 

选择 需要 解 的 基本 方程 ， 层 流 还 是 湾流 (无 征 ) ， 化 学 组 分 还 是 化 学 反应 、 热 传导 模型 等 。 
确定 所 需要 的 附加 模型 ， 风 肩 ， 热 交换 ， 多 孔 介质 等 。 

指定 材料 物理 属性 。 

指定 边界 条 件 。 

调节 解 的 控制 参数 。 

初始 化 流 场 。 

计算 解 。 
检查 结果 。 
保存 结果 。 
必要 的 话 ， 细 化 网 格 ， 改 变数 值 和 物理 模型 。 


























3. FLUENT 分 析 中 产生 的 文件 

在 使 用 FLUENT 时 ,会 涉及 多 种 类 型 的 文件 ，FLUENT 读 入 的 文件 类 型 包括 grid, case, 
data. profile. Scheme 以 及 journal 文件 ， 输出 的 文件 类 型 包括 case, data, profile、journal 以 及 
transcript 等 。 
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FLUENT 还 可 以 保存 当前 窗口 的 布局 以 及 保存 图 形 窗口 的 硬 拷贝 。 表 7-3 给 出 了 FLUENT 用 
到 的 主要 文件 类 型 。 

















表 7-3 FLUENT 文件 类 型 










































































































































































文件 类 型 扩展 名 作 
grid( 网 格 文 件 ) .msh 记录 网 格 数据 信息 
case( 项 目 文件 ) .Cas 记录 物理 数据 区域 定义 、 网 格 信息 
data( 数据 文件 ) . dat 记录 每 个 网 格 数据 信息 以 及 收敛 的 历史 记录 ( 残 差 值 ) 
profile( 边界 信息 文件 ) 用 户 指定 于 指定 边界 区 域 上 的 流动 条 件 
journal( 日 志文 件 ) 用 户 指定 记录 用 户 输入 过 得 各 类 命令 
transcript( 副本 文件 ) 用 户 指定 记录 全 部 输入 及 输出 信息 
HardCopy( 硬 拷 由 文件) | 取决 于 输出 格式 K IA JPEG TIFE PostSoript SESA 
Export( 输出 文件 ) 取决 于 输出 格式 将 计算 数据 输出 为 EnSight FIELDVIEW 等 软件 可 读 入 格式 文件 
Interpolat ( 转 接 文件 ) 用 户 指定 于 两 种 网 格 方案 之 间 的 数据 文件 交换 
Scheme( 源 文件 ) .scm Scheme 语言 编写 的 源 程序 文件 
配置 文件 .FLUENT 记录 对 FLUENT 进行 定制 和 控制 的 文件 





7. 2.2 管内 流动 分 析 实 例 


图 7-50 所 示 是 一 个 2D 的 导 流 管 分 析 区 域 
模型 图 ， 首 先 分 析 一 个 雷诺 数 为 400 的 层 流 情 
况 ， 然 后 改变 流 场 参数 重新 分 析 ， 最 后 扩大 
分 析 区 域 计 算 其 清流 情况 ， 采 用 国际 单位 制 。 

几何 尺寸 : 进口 段 长 4m， 进 口 段 高 Im, 
过 渡 段 长 2m， 出 口 段 高 2. Sm， 层 流 分 析 时 出 口 段 长 6m， 满 流 分 析 时 出 口 段 长 18m。 

用 FLUID141 单元 来 做 2D 分析， 该 实例 包括 如 下 3 个 分 析 : 

(1) 雷诺 数 为 400 的 假想 流 的 层 流 分 析 。 

(2) 降低 流体 黏 性 后 ( 即 增 大 雷诺 数 ) 的 假想 流 的 层 流 分 析 。 

(3) 雷诺 数 约 为 260000 的 空气 流 的 庙 流 分 析 。 

分 析 时 假定 进口 速度 均匀 并 垂直 于 进口 流 场 方向 上 的 流体 速度 为 零 。 在 所 有 壁面 上 施加 无 滑 
移 边 界 条 件 ( 即 所 有 速度 分 量 为 零 )， 假定 流体 不 可 压缩 日 其 性 质 为 恒 值 。 在 这 种 情况 下 ， 压 力 
就 可 只 考虑 相对 值 ， 因 此 在 出 口 处 施加 的 压力 边界 条 件 是 相对 压力 为 零 。 

第 1 次 分 析 时 流 场 为 层 流 ， 可 以 通过 雷诺 数 判定 ， 公 式 如 下 : 
pVD, 

w 
式 中 p 为 流体 密度 ; 了 为 流速 ， 忆 ,为 根据 湿 周 计算 的 当量 直径 ; 为 动力 黏度 。 

第 2 次 分 析 时 将 流体 黏 性 降低 到 原来 的 1⁄2 (雷诺 数 相应 增 大 ) 后 在 第 1 次 分 析 的 基础 上 重 
启动 分 析 。 

对 于 内 流 来 说 ， 当 雷诺 数 达 到 2000 ~ 3000 时 ， 流 场 即 由 层 流 过 渡 到 满 流 。 故 第 3 次 分 析 
(空气 流 ， 雷诺 数 约 为 260000) 时 ， 流 场 是 汪 流 。 对 于 汕 流 分 析 ， 导 流 管 的 后 端 应 加 长 ， 以 使 流 
场 能 得 到 充分 发 展 。 






— 过 渡 段 出 口 段 














图 7-50 分 析 区 域 模型 图 
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流体 性 质 为 : 假设 流体 密度 为 1kg/m  ， 流 体 黏 性 第 1 次 分 析 为 0.01ke/(m 's)， 第 2 次 分 析 
H 0. 05kg/(m - s) ， 空 气 密 度 为 1. 205kg/ m, SAREN 1.8135x107kg/(m s), #0 HEN 
2. 0m/s， 出 口 压力 0。 

1. 启动 ICEM 并 更 改 工 作 目 录 


单 击 ICEM CFD 18.0， 打 开 软 件 ， 如 图 7-51 所 示 ， 单 击 File>Change Working Dir… 更 改 工 作 
路 径 ， 这 里 选择 下 : /Pipe 文件 夹 。 





Fie Edt View Info Settings Help F-J 


= ma oa 
mp es m ee 





Geomety | Mesh | Blocking | Edt Mesh | Properties | Constraints | Loads | FEA Solve Options | Output Mesh | 


#Y0 66582: y X W g x | 

















ICEM CFD 180 











F Log save| coal | 


图 7-51 ICEM CFD 18.0 用 户 界面 














2. 创建 关键 点 
选择 工具 栏 中 的 Geometry 选项 ， B BE, 在 左下 角 显 示 Create Point 面板 ， 如 图 7-52 
所 示 ， 单 击 | 按钮 ， 选择 绝对 坐标 创建 点 ， 分 别 创建 9 个 关键 点 ， 坐 标 为 : (0，0) (0, -1). 


(12, -1). (12, 2). (6, 2). (4, 0). (5, 1). (4, 1). 、(6，1) ， 生 成 Pipe 模型 关键 点 ， 如 
图 7-53 所 示 。 





Create Point 9 
Ella AOR Ë mE 


S AA 39 


m Explicit Locations 








Method [Create 1 point = 


xm 
Yo 
zl | 











° 
v 
EAR 


Appy | OK | Dismiss | 


图 7-52 Create Point 面板 7-53 Pipe 模型 关键 点 














3. 创建 线 
选择 工具 栏 中 的 Geomet 选项 ， 单 击 [ 议 按钮 ， 在 左下 角 显 示 Create/Modify Curve 面板 ， 如 
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图 7-54 所 示 ， 单 击 一 按钮 ， 创 建 直线 ， 单 击 合 按钮 ， 创 建 圆 弧 区 域 ， 创 建 后 Pipe 模型 线 区 域 
如 图 7-55 所 示 。 


Create/Modify Curve Q 
ANSYS 


patlsE0m 可 上 R180 








IV Inherit Part 


K TAIA J 
”0 
T : |. 


Method |Center and 2 Points 














厂 Radus |i 可 
Apply Dismiss 




















7-54 Create/Modify Curve 面板 到 7-55 Pipe 模型 线 区 域 

4. 创建 面 

选择 工具 栏 中 的 Geometry 选项 ， A F| on, 在 左下 角 显 示 Create/ Modify Surface 面板 ， 
如 图 7-56 所 示 ， 单 击 峨 按钮 ， 创 建 平面 ,在 【Method】 下 拉 列 表 框 中 选取 “From Curves”, H 
曲线 创建 面 ， 选 取 模 型 边界 ， 生 成 Pipe 整体 平面 ， 右 击 模型 树 Model>Geometry >Surfaces 选项 ， 
选择 “solid” 选 项 ， 显 示 Pipe 模型 面 区 域 ， 如 图 7-57 所 示 。 


























CreateyModify Surface Q 





a 





Part 


ANSYS 


R18.0 
ÍV Inherit Part 


AJZ 
FZM 
sss 


Simple Surface Method 








Method |From Curves kd 











Curves R = Za ~| EA š 
Apply Dismiss 
7-56 Create/Modify Surface 面板 图 7-57 Pipe 模型 面 区 域 
5. 定义 进出 口 














右 击 模型 树 Model>Parts 选项 ， 选 择 “Create Part” M, Æ F fZ Create Part 面板 ,在 
【Part】 下 拉 列 表 框 中 选取 “IN”， 如 图 7-58 所 示 ， 并 选取 模型 的 进口 完成 定义 ; 同 理 定义 模型 
出 口 (OUT) ， 定 义 完成 后 右 侧 Parts 模型 树 中 显示 所 定义 的 进出 口 名 称 ， 如 图 7-59 所 示 。 





6. 划分 网 格 
选择 工具 栏 中 的 Mesh 选项 ， 单 击 殉 按钮 ， 在 左下 角 显 示 Global Mesh Setup 面板 ， 如 图 7-60 
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所 示 ， 单 击 面板 上 的 硕 按 钮 ， 设 置 全 局 比例 因子 ， 在 “Max element” 文 本 框 中 设置 比例 0.2, 
单 击 Apply | 按钮 。 在 工具 栏 Mesh 选项 中 单 击 | 作 按钮 ， 在 左下 角 显 示 Compute Mesh 面板 ， 如 
图 7-61 所 示 ， 选 择 匠 按钮， 打开 面 网 格 面板 ， 单 击 Compute | 生成 PiPe 模型 面 网 格 ， 如 图 7-62 








所 示 。 
Create Part Q 
Part |ouT 了 | 二 
-Create Pat 一 一 一 一 一 





B: 


Create Part by Selection 


Entities E 


[ Adjust Geometry Names 














Apply Dismiss 
图 7-58 Create Part 面板 
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Scale factor [1.0 
I Display 





Global Element Seed Size 


Max element [0.2 


I Display 


Curvature/Proximity Based Refinement 
I Er 


Minszeimt 
App Dismiss 
7-60 Global Mesh Setup 面板 















E 





7. 设置 求解 器 导出 网 格 模型 

选择 工具 栏 中 的 | Change/Create 选 
项 , 单 击 ik, Ú É K f 8. CE 
[ Output Solver】 下 拉 列 表 框 中 选择 
“ ANSYS Fluent” RARS, At tn, 
保存 模型 文件 并 输出 网 格 。 

8. 启动 Fluent 并 读 入 网 格 

(1) 启动 Fluent; 双击 Fluent 18.0 
图 标 ， 打 开 软 件 ， 弹 出 如 图 7-63 所 示 的 
































图 7-59 Parts 模型 树 
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Compute Dismiss 





图 7-61 Compute Mesh 面板 
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图 7-62 Pipe 模型 面 网 格 


[ Fluent Launcher】 启 动 界面 , 设置 “Dimension ”为 “2D”, 修改 “Working Directory” 为 
“E; \ Pipe”， 单 击 [ 0K ”| 按钮 ， 启 动 Fluent。 

(2) 读 入 网 格 : 执行 File>Read>Mesh 命令 ， 弹 出 【Select File] 对话 框 ， 如 图 7-64 所 示 ， 选 
PÉ fluent. msh 文件 ， 单 击 [ C DK | 按钮 ， 读 入 网 格 文件 。 
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Œ Select File 
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Look in: E: \Pipe * Q O QO GJ [s 
ËB yy co Hane Size Type — Date Modified 

Display Opti il se N 

EE naran È m1576 [] fuentmsh 48KB msh File 2017/1 :35:44 

回 Workbench Color Scheme 
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口 LeadAcT 

GPGPUs r Machine 
None $ 

回 Show Fewer Options 
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Versin 
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Working Directory 

ENPpd ë 
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C'APROGRAT1M4NSYSI“1180Vluent <] iZ k: 

[Use Joumal Fie Mesh File Fluent. msh 
Files of type: Mesh Files (*.mshk *.MSH* ) > Cancel 
Filter String Filter 

ok Defaut Cancel | | Hep v 四 Display Mesh After Reading 
7-63 [Fluent Launcher] 启动 界面 到 7-64 [Select File] 对话 框 











(3) 检查 网 格 质量 : 双击 目 General 按钮 ， 在 “Mesh” 区 域 中 单 击 Check ”按钮 ， 
检查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

(4) 更 改 默 认 单位 : 单 击 。 seals... ”| 按钮 ， 弹 出 【 Scale Mesh] 对话 杠 ， 在 【 Mesh Was 
Created In】 下 拉 列 表 框 中 选择 “m”， 单 击 | seale 按钮， 完成 网 格 缩放 ， 在 【View Length Unit 
mm】 下 拉 列 表 框 中 选择 “m” ， 单 击 [ES 按钮 ， 完 成 设置 。 

(1) 定义 求解 方法 : 在 “Solver” 区 域 中 的 【Type】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Pressure-Based”， 
【Time】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Transient”,【 Velocity Formulation] 下拉 列表 框 中 选择 “Absolute”。 

(2) 定义 重力 加 速度 : 勾 选 【Gravity】 复 选 框 ， 同 时 设置 Y 方向 上 的 重力 加 速度 分 量 值 为 -9. 81。 

10. 设置 材料 

Aa Materials ikt, ZE [ Materials】 面 板 中 单 击 [Greate 证 dt | 按钮 ， 弹 出 如 图 7-65 所 示 


的 【Create/Edit Materials] 对话 框 ,在 “Density” 文 本 框 中 输入 “1”， 在 “Viscosity” 文 本 框 中 
输入 “0.01” ， 单 击 ChangezUreate 按钮 。 

















R. Create/Edit Materials 






Material Type 
fluid 
Fluent Fluid Materials 












































Change/Creste | | Delete | [close | | Help 











图 7-65 [Create/Edit Materials] 对 话 框 

11. 设置 边界 条 件 
(1) 定义 速度 入口 : 双击 名 
击 “in” 选 项 , 在 【Type】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Velocity-inlet”， 弹 出 如 图 7-66 所 示 的 【 Velocity 
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Inlet] 对 话 框 ， 在 “Velocity Magnitude” 文本 框 中 输入 “27”， 单 击 [ 王 | 按 钮 。 
(2) 定义 出 口 : 在 【Boundary Conditions] 面板 中 单 击 “out” 选 项 ,在 【Type】 下 拉 列 表 框 
中 选择 “outflow”。 


Sk. Velocity Inlet S€ 


Zone Name 





in 








Momentum Thermal Radiation Species DEM Multiphase Potential Uns 





Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary 





Reference Frame Absolute 














` 
Velocity Magnitude (m/s) |2 | constant x| 
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [0 ‘constant a 





























HI 


图 7-66 [Velocity Inlet] 对 话机 





12. 初始 条 件 设 定 


双击 B. Initialization 按钮 ， 弹 出 【Solution Initialization] 面板 ， 单 击 | Initialize | 按钮 ， 进 行 
初始 化 。 


13. 数据 保存 设置 

双击 站 Calculation Activities 按钮 ， 弹 出 【Calculation Activities] 面板 ， 在“ Autosave Every” 
文本 框 中 输入 “10”， 表 示 每 计算 10 步 ， 保 存 一 次 计算 数据 。 

14. 计算 求解 

双击 Z Run Calculation 按钮 ， 弹 出 如 图 7-67 所 示 的 【Run Caleulation】 面 板 。 在 “Time Step 
Size (s) ”文本 框 中 输入 “0.1”， 在 “Number of Time Steps” 文 本 框 中 输入 “100”， 在 “Max 
Iterations/Time Step” 文 本 框 中 输入 “20”， 单 击 | aeaate | 按钮 ， 开 始 计算 ,计算 完毕 后 单 击 
[ = ”| 按钮 ,结束 求 解 。 

15. 查看 层 流 分 析 的 结果 


(1) 执行 File>Read>Data 命令 ， 选 择 “fluent-1-00100. dat” XPF, M OK | 按钮 读 入 。 
(2) 双击 总 Graphics 按钮 ， 然 后 双击 +2 Vectors 按钮 ， 弹 出 如 图 7-68 所 示 的 【Vectors 】 
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7-67 [Run Calculation] 面板 图 7-68 [Vectors] 对 话 框 
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对 话 框 ， 单 击 | 可 按钮 ， 选 择 所 有 项 ， 然 后 单 击 [Swemmisplwy | 按钮 ， 导 流 管 中 流 体 流速 的 分 布 结 














果 如 图 7-69 所 示 。 
16. 确定 流体 黏 性 





空气 和 水 等 常见 流体 的 黏 性 都 低 于 本 例 中 的 假想 n 


流体 条 性 。 将 该 条 性 缩小 2 倍 ， 将 相应 增 大 雷诺 数 。 
(1) 改变 流体 的 黏 性 : 双击 Materials 按钮 ， 
在 【Materials】 面 板 中 单 击 | 区 este/adit | 按钮 ， 
【 Create/Edit Materials] 对 话 框 ， 在 “Density” 文 本 框 seen 
R A “17”, Æ “Viscosity” X K BÉ P 9 À mm 








“0.005”, h| ChangezCreate 按钮。 




















弹出 


3 








图 7-69 E P E BUY i 25 3 








(2) 初始 化 : 双击 B. Initialization 按钮 ， 弹 出 








[Solution Initialization ] 面板 ， 单 击 | Iaitialize 




















按钮 ， 进 行 初始 化 。 


(3) 计算 求解 : 双击 z% Run Calculation 按钮 弹出 【Run Calculation] Mi it, 单 击 
Calculate 按钮 ， 开 始 计算 ， 计 算 完毕 后 单 击 [ ”号 ”| 按钮 结束 。 


(4) 执行 File>Read >Data 命令 ， 弹 出 【Seleet File】 对 话 框 ， 选 择 “fluent-2-00100. dat” X 





件 , 单 击 [ ”号 | 按钮 读 入 。 





(5) 双击 各 Graphics 按钮 ， 然 后 双击 +2 Vectors 按钮 ， 弹 出 [Vectors] 对话 框 ， 单 击 





所 示 。 

17. 3k 4120 ANT 

从 低 黏 性 分 析 的 结果 可 看 出 回流 区 延伸 到 
出 口 边界 之 后 ， 若 希望 流体 在 出 口 前 得 到 充分 
发 展 ， 则 必须 给 其 更 多 空间 。 对 于 空气 则 更 应 
如 此 ， 因 其 黏 性 比 上 面 的 0.001 还 低 。 下 面 在 
完成 的 层 流 分 析 基 础 上 做 一 个 空气 的 注 流 分 
析 ， 此 时 要 延长 问题 的 求解 区 域 并 对 延长 部 分 
重新 划分 网 格 并 激活 清流 模型 。 

(1) 在 ICEM 中 重新 创建 模型 ， 将 出 口 段 
增 大 至 18m， 并 重新 划分 网 格 ， 然 后 重新 启动 
Fluent 软件 ， 并 导入 新 模型 ， 检 查 网 格 质量 ， 
更 改 默 认 单位 ， 定 义 求解 器 及 操作 条 件 。 由 于 






































肤 按 钮 选择 所 有 项 ， 然 后 单 击 [Save/Display | 按钮 ， 导 流 管 中 流 体 流速 的 分 布 结 果 如 图 7-70 
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潮流 分 析 的 流体 为 空气 ,仿真 的 材料 为 默认 的 “air”， 不 做 改变 。 

(2) 选择 注 流 模型 ,双击 Ba Models 按钮 ， 弹 出 【Model】 面板 ,在 【 Model】 面板 中 双 
击 “Viscous-Laminar” 选 项 ， 弹 出 如 图 7-71 所 示 的 【Viscous Model] 对话 框 ， 依 次 选择 “kk 一 
epsilon (2 epn)” “RNG”, BI RNG k-e 模型 ， 单 击 [器 | 按钮 。 

(3) 边界 条 件 、 初 始 条 件 、 数 据 保 存 的 设置 方法 与 层 流 分 析 中 的 设置 方法 相同 ， 在 计算 求 
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解 中 ， 修 改 “Number of Time Steps” 


文本 





后 单 击 [ o ”| 按钮 结束 


(4) 查看 汕 流 分 析 的 结果 : 执行 File>Read>Data 命令 ， 弹 出 【Select File] 对 话 框 ， 


匡 为 200， 单 击 | caleulate FEH, Miniti, 计算 完毕 





选择 


“fluent-1-00200. dat” X fF, 3 [OK “| 按钮 恋人 和信， 双击 @ Graphics 按钮 ， 然后 双击 


2 Vectors 按钮 ， 弹 出 【Vectors】 对话 框 ， 单 击 专 
钮 ， 导 流 管 中 流 体 流速 
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的 分 布 结果 如 图 7-7 
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图 7-71 
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[ Viscous Model] 对 话 村 


7.3 电磁 场 分 析 


站 
versity High 产品 也 能 


7.3.1 





进行 电磁 场 分 析 。 
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了 7272 


电磁 场 分 析 的 基本 步骤 与 概念 


1. 适用 场合 


ANSYS 可 分 析 与 电磁 场 相关 的 多 方面 问题 ， 如 电感 、 


磁 通 泄漏 、 特征 频率 、 力 和 力矩 、 


涡流 、 电 场 分 布 、 磁 力 线 、 


电容 、 





等 ， 可 有 效 地 适用 于 如 下 所 列 各 类 设备 的 分 析 : 
电力 发 电机 : 磁带 及 磁盘 驱动 噩 。 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 


ANSYS 磁场 分 析 的 有 限 元 公式 由 磁场 的 Maxwell 方程 组 导出 ， 


变压器 ， 波导 。 
螺 线 管 传动 器 : 谐振 腔 。 
电动 机 : 开关 。 

磁 成 像 系 统 : 天 线 辐射 。 

A 滤波 器 。 
等 离子 体 装置 回旋 加 速 絮 。 
电解 槽 ; e 














FME Y 


0 








阻抗 、 


运动 效应 ， 以 及 电路 和 
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流体 流速 


1060) 


的 分 布 


Ré M E 











EK 








MNH 





选择 所 有 项 ， 然 后 单 击 [Save/Display | 近 





结果 





ANSYS/Uni- 


EE 密度、 位 场 强度 、 


b Er. 


Bë Œ gi 


员 失 


过 将 标量 势 或 矢量 势 等 引入 
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Maxwell 方程 组 中 并 考虑 其 电磁 性 质 关 系 ， 开 发 适合 于 有 限 元 分 析 的 方程 组 。 


ANSYS 的 其 他 功能 增强 了 软件 的 电磁 分 析 能 力 和 灵活 性 ， 例 如 用 户 可 方便 地 选择 MKS、CGS 


或 其 他 一 些 单位 制作 为 电磁 场 分 析 的 单位 制 。 作 为 标准 的 Frontal 求解 名 的 替代 者 ，PCG 、ICCG 


和 
使 











JCG 迭代 求解 器 非常 适用 于 求解 电磁 场 问题 ， 因 为 它们 提供 了 电磁 场 分 析 问 题 的 快速 解法 。 








用 2D 和 3D 无 限 边 界 单元 ， 则 不 需要 建立 环绕 电磁 设备 的 无 限 介质 〈 如 空气 ) 的 大 模型 ， 从 

















而 可 以 采用 更 小 的 模型 并 降低 对 计算 机 资源 的 需求 。 











ANSYS 提供 了 丰富 的 线性 和 非 线性 材料 的 表达 方式 ， 包 括 各 向 同性 或 正 交 各 向 异性 的 线性 


磁 导 率 ， 材 料 的 B-# 曲线 和 永久 性 磁体 的 退 磁 曲线 。 后 处 理 功能 允许 计算 磁力 线 、 磁 通 密度 和 
磁场 强度 并 进行 力 、 力 和 矩 、 源 输入 能 量 、 感 应 系数 、 端 电压 和 其 他 参数 。ANSYS 的 电场 分 析 功 












































能 可 用 于 研究 电场 3 个 方面 的 问题 : 电流 传导 、 静 电 分 析 和 电路 分 析 。 感 兴趣 的 典型 物理 量 包 括 
电流 密度 、 电 场 强度 、 电 势 分 布 、 电 通 量 密度 、 传 导 产 生 的 焦耳 热 、 储 能 、 力 、 电 容 、 电 流 ， 以 


























及 电势 降 等 。 





使 用 通用 ANSYS 进行 电磁 场 有 限 元 分 析 的 主要 优点 之 一 是 耦合 场 的 分 析 功 能 ， 磁 场 分 析 的 














耦合 场 载荷 可 被 自动 耦合 到 结构 、 流 体 及 热 单元 上 。 此 外 在 对 电路 耦合 器 件 的 电磁 场 分 析 时 ， 电 








路 


可 被 直接 耦合 到 导体 或 电源 上 ， 同 时 也 可 涉及 运动 的 影响 。 


2. 计算 的 量 

(1) ANSYS 在 电磁 场 分 析 中 要 计算 的 主要 量 如 下 : 

1) 磁场 强度 : 磁 通 密度 。 

2) ÉJRE: 电感 。 

4) 品质 因子 : 特征 频率 。 

5) 能 量 损耗 : S- 参 数 。 

6) 反射 被 损耗 : 阻抗 。 

(2) ANSYS 软件 在 电磁 场 分 析 中 ， 甚 电磁 场 的 来 源 如 下 : 
1) 直流 电流 或 外 加 电压 : 永久 性 磁体 。 

2) 运动 导体 : 外 加 磁场 。 

3. 确定 维 数 

确定 电磁 场 分 析 中 的 维 数 的 情况 如 下 : 

(1) 在 忽略 终端 效应 、 模 型 位 于 X-Y 平面、 电流 方向 只 沿 X-Y 面 的 法 线 方向 (Z 方向) 和 










































































磁场 只 具有 X-Y 面 内 的 分 量 等 电磁 场 分 析 中 ， 可 使 用 2D 平面 分 析 。 




















(2) 在 模型 位 于 X-Y 平面 、 电 流 方向 只 沿 X-Y 面 的 法 线 方向 (圆周 Z 方 向 ) 和 磁场 只 具有 














X-Y 面 内 的 分 量 等 电磁 场 分 析 中 ， 可 使 用 2D 轴 对 称 分析 。 

















(3) 在 计算 的 设备 无 对 称 性 、 电 流 不 只 沿 一 个 方向 流动 和 可 描述 2D 分 析 无 法 实现 的 计算 等 


电磁 场 分 析 中 可 使 用 3D 分 析 。 


4. 类 型 
ANSYS 中 电磁 场 分 析 的 类 型 如 下 . 
(1) 2D 静态 磁场 分 析 : 分 析 直 流 电 (DC) 或 永久 性 磁体 所 产生 的 磁场 ， 用 矢 势 法 























(MYP), 


























(2) 2D 谐 波 磁 场 分 析 : 分 析 低 频 交 流 电流 (AC) 或 交流 电压 缩 产生 的 磁场 ， 用 矢 势 法 。 
(3) 2D 瞬 态 磁场 分 析 : 分 析 随 时 间 任 意 变 化 的 电流 或 外 场所 产生 的 磁场 ， 用 矢 势 法 。 
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(4) 3D 静态 磁场 分 析 : 分 析 直 流 电 或 永久 性 磁体 所 产生 的 磁场 ， 用 基于 单元 边 的 方法 或 标 
势 法 。 

(5) 3D 谐 波 磁场 分 析 : 分 析 低 频 交 流 电 所 产生 的 磁场 ， 用 基于 单元 边 的 方法 ， 这 种 方法 适 
用 于 大 部 分 谐 波 磁 场 分 析 。 

(6) 3D 瞬 态 磁场 分 析 : 分 析 随 时 间 任 意 变化 的 电流 或 外 场所 产生 的 磁场 ， 用 基于 单元 边 的 
方法 ， 这 种 方法 适用 于 大 部 分 瞬 态 磁场 分 析 。 

(7) 3D 静态 磁场 分 析 : 基于 节点 ， 用 矢 势 法 。 

(8) 3D 谐 波 磁 场 分 析 : 基于 节点 ， 用 矢 势 法 。 

(9) 3D 瞬 态 磁场 分 析 : 基于 节点 ， 用 矢 势 法 。 


5. 概念 

(1) 自由 度 。 有 限 元 计算 中 的 主 自由 度 是 磁 势 或 磁 通 量 ， 其 他 磁场 量 由 这 些 主 自由 度 给 出 。 
具体 问题 中 的 自由 度 可 以 是 磁 矢 势 、 磁 标 势 和 磁 通 量 ， 根 据 所 选单 元 类 型 和 单元 选项 选择 。 

(2) 标 势 法 。 对 于 大 多 数 3D 静态 分 析 建 议 使 用 标 势 法 ， 这 种 方法 可 将 电流 源 按 “ 基 元 ” 建 
模 ， 而 不 是 单元 。 这 样 电流 源 可 以 不 是 有 限 元 的 一 部 分 ， 只 是 在 相应 位 置 考虑 其 对 磁场 的 作用 。 
它 不 受 模型 其 他 部 分 的 限制 ， 建 立 模 型 更 容易 。 标 势 法 具有 如 下 特点 : 

1) 可 用 块 形 (六 面体 )、 棉 形 、 人 金字 塔 形 和 四 面体 形 单元 。 

2) 电流 源 用 “ 基 元 ”( 原 始 实 体 ) 定义 。 

3) 可 含 永 久 性 磁体 。 

4) 允许 线性 和 非 线性 磁 导 率 。 

5) 可 用 节点 耦合 和 约束 方程 。 

此 外 ， 标 量 法 电流 源 建 模 较 方便 ， 这 是 因为 可 以 用 简单 基 元 (线圈 及 电流 排 等 ) 在 相应 位 
置 考虑 对 磁场 的 作用 。 

(3) 矢 势 法 。 基 于 节点 方法 中 的 一 种 ( 标 势 法 是 男 一 种 节点 法 )， 其 节点 自由 度 要 比 标 势 法 
Z, 4,、4, 和 4.， 即 XX 、Y 了 和 Z 方 向 的 磁 矢 量 势 。 在 载 压 或 电路 看 合 分 析 中 还 可 以 引入 另外 3 个 
自由 度 : 电流 (CURR) 、 电 动 势 降 (EMP) 和 电势 (VOLT) 。2D 磁 分 析 必 须 采 用 矢 势 法 ， 此 时 
主 自由 度 只 有 4 .。 

矢 势 法 中 的 电流 源 (导电 区 域 ， 要 作为 整个 有 限 元 模型 的 一 部 分 ， 因 为 其 节点 自由 度 更 多 ， 
所 以 运算 速度 较 慢 。 矢 势 定义 如 下 : 

























































































































































































p= V xA 
式 中 p 为 磁 通 量 密度 ; 4 为 磁 矢 势 。A 有 4.、4, 和 4. 共 3 个 分 量 , 在 2D 平面 分 析 和 轴 对 称 分 析 
中 只 有 4. 不 为 零 。ANSYS 在 每 个 有 限 元 节点 土 求解 4.， 然 后 据 此 计算 其 他 场 量 ， 如 磁 通 密度 
(p). 

(4) 基于 单元 边 分 析 。 该 方法 只 能 用 于 3D 分 析 ， 对 大 多 数 3D 谐 波 分 析 和 有 瞬 态 分 析 都 推荐 
使 用 这 种 方法 。 该 方法 中 的 自由 度 与 单元 边 有 关系 ， 而 与 单元 节点 无 关 ， 它 提供 了 3D 低频 静态 
和 动态 电磁 场 的 求解 能 力 。 这 种 方法 同 基于 节点 的 矢 势 法 相 比 计算 更 精确 ， 特 别 是 当 模 型 中 有 铁 
区 存在 时 ， 但 在 如 下 情况 下 要 用 矢 势 法 : 

1) 模型 中 存在 着 运动 效应 和 电路 耦合 时 。 

2) 模型 要 求 电路 和 速度 效应 时 。 

3) 模型 中 的 单元 存在 模 形 退化 时 。 

4) 所 分 析 的 模型 中 无 铁 区 时 。 

5) 进行 高 频 电磁 分 析 时 。 
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ANSYS 具有 计算 电磁 场 传播 特性 和 给 定 结构 波 传播 特性 的 高 频 电 磁 分 析 功 能 。 

大 多 数 高 频 设 备 都 采用 电磁 波 载 带 信息 ， 基 于 这 种 原因 ， 在 这 些 设备 设计 中 频率 起 着 关键 作 
用 。 当 信息 载波 信和 号 的 波长 与 导 波 设备 的 大 小 相当 时 ， 应 做 高 频 分 析 。ANSYS 具有 时 间 - 谐 波 和 
模 态 高 频 两 种 分 析 技 术 。 

(5) ANSYS 中 可 用 于 模拟 电磁 现象 的 单元 如 下 : 

1) 一 维 单元 : CIRCU124。 

2) 二 维 单元 : PLANE13 、PLANE53 、PLANE121 、PLANE67 INFIN9 及 INFIN110。 

3) 三 维 单元 : SOURC36. SOLID96. SOLID97. INTER115. SOLID117, SOLID122. SOLID123. IN- 
FIN47、SOLID62 和 SOLID98 等 。 

注意 ， 并 非 上 述 所 有 单元 均 可 应 用 于 所 有 的 电磁 分 析 类 型 ， 详 细 情 况 请 参阅 ANSYS 帮助 中 
的 单元 参考 。 

6. 分 析 步 又 

与 其 他 有 限 元 分 析 相 类 似 ，ANSYS 的 电磁 场 分 析 主 要 包括 创建 物理 环境 、 建 立 模型 和 划分 
网 格 并 赋予 特性 、 加 边界 条 件 和 载荷 (励磁 ) 、 求 解 ， 以 及 后 处 理 并 查看 计算 结果 5 个 主要 步 
又 。 在 查看 计算 结果 时 ， 可 以 查看 磁力 线 、 磁 力 或 力矩 、 线 圈 电 阻 或 电感 等 ， 可 以 选择 列表 显 
示 、 图 形 矢 量 显示 或 等 值 线 显示 、 治 路 径 显 示 和 单元 表 数 据 计 算 显 示 等 。 


7.3.2 2D 静态 电磁 场 分 析 实 例 
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图 7-73 所 示 为 一 个 螺 线 管 电磁 制动器 的 结构 图 (尺寸 单位 为 em) ， 以 2D 轴 对 称 模型 进行 分 
析 。 假 定 线圈 电流 较 小 ， 铁 座 没 有 达到 饱和 ， 只 需 进 行 
一 次 线性 迭代 分 析 。 一 般 情 况 下 要 为 模型 周围 的 空气 建 
模 ， 以 正确 反映 磁 漏 现象 。 为 了 简化 分 析 ， 不 考虑 模型 
周 于 的 磁 漏 。 即 不 为 周 于 的 空气 建 模 ， 只 需 在 模型 外 表 
面 加 磁力 线 平行 边界 条 件 。 

其 相关 参数 为 线圈 臣 数 mn= 650， 电 流 T=1.0A。 材 REAG 
料 特性 是 空气 的 磁 导 率 为 1Hm， 电 枢 的 磁 导 率 为 
2000H/m， 铁 芯 的 磁 导 率 为 1000H/m， 线 圈 的 磁 导 率 为 
1H/m, 

在 后 处 理 中 用 Maxwell 应 力 张 量 方法 和 虚 功 方法 分 
别处 理 转 子 的 受 力 ， 还 可 得 到 磁场 强度 以 及 线圈 电感 等 
数据 。 


(D GUI 操作 步骤 
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7-73 ”电磁 制动器 的 结构 图 











1. 定义 工作 标题 和 文件 名 

(1) 指定 工作 文件 名 : 执行 Utility Menu>File>Change Jobname MA, 34H [Change Jobname】 
对 话 框 。 在 “Enter new Name” 文本 框 中 输入 “Emage_ 2D”, 单 击 [ ok jrm. 选中 【New 
log and error files? 】 复 选 框 后 的 “Yes” 选 项 。 

(2) 指定 工作 标题 : 执行 Utility Menu>File>Change Title MA, IH [Change Title] XEHEA 











[HI 
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输入 “2D Solenoid Actuator Static Analysis” , 单 击 [ ok “| 按钮 。 


(3) 


定 电 磁 分 析 选 项 ， 执行 Main Menu>Preferences 命令 ， 弹 出 如 图 7-74 所 示 的 【Prefer- 


ences for GUI Filtering] 对 话 框 。 选 中 【Magnetic-Nodal】 复 选 框 ， At ok “| 按钮 。 


(4) 关闭 坐标 符号 的 显示 : 执行 Utility 
Menu > Plot Ctrls > Window Controls > Window 
Options 命令 ， 弹 出 【Window Options] 对 话 
BE. Æ [Location of triad】 下 拉 列 表 框 中 选择 
“No Shown” 选项 ， 单 击 [ ok “| 按钮 。 

2. 定义 单元 类 型 和 材料 属性 

(1) 定义 单元 类 型 : 执行 Main Menu>Pre- 
processor>Element Type > Add/Edit/Delete 命令 ， 





弹出 [ Element Types 】 对 话 框 。 单 击 
Add... 按钮 弹出 [ Library of Element 


Types】 对 话 框 ， 如 图 7-75 Br 28. £E [Library 


of Element Types】 左 、 右 列表 框 中 分 别 选择 “Magnetic Vector” 和 “Quad 8 node 233” 


E ”OK | 按钮 。 





[IKEYW] Preferences for GUI Filterina 

Individual discipline(s) to show in the GUI 
I tructura | l 
I Thermal 
厂 ANSYS Fluid 

Electromaqnetic: 

[Z Magnetic-Nodal 
厂 Magnetic-Edge 
[` High Frequency 
[Electric 

Note: If no individual disciplines are selected thev will all show. 


Discipline options 





& h-Method 
Ken —Canca | Hep | 
图 7-74 [Preferences for GUI Filtering] 对话 框 





选项 ， 单 


Only electromaqnetic element types are shown 
Library of Element Types 


Element tvpe reference number 


OK Apply 





Magnetic Vector x 





Quad 4 node 13 
Quad 8 node 233 
Brick 20node 236 
Tet 10 node 237 







Scalar 
Circuit 
Coupled Field 
Superelement 














Quad 8 node 233 

















Cancel Help 











图 7-75 


[Library of Element Type] 对 话 





IHI 


(2) 设置 单元 选项 : Mih [Element Types] 对 话 框 中 的 Dptions. . Jn ， 弹 出 如 图 7-76 所 示 
的 【PLANE233 element type options] 对 话 框 。 在 【lements Behavior】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Axi- 
symmetric” 选项 , 单 击 ”ok | 按钮 。 单 击 ciose | 按钮， 完成 单元 类 型 的 设置 。 





(3) 定义 第 1 种 材料 的 特性 : 执行 Main 
Menu > Preprocessor > Material Props > Material 
Models 命令 ， 弹 出 【Define Material Model Be- 
havior] 对 话 框 。 双 击 【Material Models Availa- 
ble】 和 下 拉 列 表 框 中 的 “了 Bectromagnetics > 
选项 ， 弹 出 如 
图 7-77 所 示 的 【 Permeability for Material 
Number 1】 对 话 框 。 在 “MURX” 文 本 框 中 输 


人 “1”， 单 击 [拉锯 。 
(4) 定义 第 2 种 材料 的 特性 在 【Define 


Relative Permeability > Constant ” 














Options for PLANE233, Element Type Ref. No. 1 


Element deqree(s) of freedom K1 


Magnetic (A) Pm 
Strong (matrix) z 
Z 
Active p 

Corner + midside bi 
Maxwell z 


Help 


Electromaqnetic coupling K2 
Element behavior K3 
Eddy currents K5 
Electromaanetic force output K7 


Electromaqnetic force calc K8 


OK Cancel 








IHI 





图 7-76 【PLANE233 element type options] 对 话 相 


A 
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Material Model Behavior] 对话 框 的 下 拉 列 表 框 中 执行 Material>New Model… 命 令 ， 弹 出 如 图 7-78 
所 示 的 【Define Material ID] 对 话 框 。 在 “Define Material ID” 文 本 框 中 输入 “2”， 单 击 


[ ox jiza, 双击 【Material Models Available] F FFÆ H 





EHHI “Electromagnetics > Relative 


Permeability>Constant” 选项， 弹出 【了 Permeability for Material Number 2] 对 话 框 。 在 “MURX” 文 


AE A “1000”, 3 h[ or ”| 按钮 。 


Relative Permeability (Constant) for Material Number 1 





pi 


MURX 





Temperatures [ 











Add Temperature| Delete Temperature | 


Graph | 


DK | Cancel | Help | 








7-77 [Permeability for Material Number 1] 对 话 框 





Define Material mk 
OK | Cancel | Help | 





7-78 [Define Material ID] 对 话 相 





Hi] 


(5) 定义 第 3 种 材料 的 特性 : 在 【Define Material Model Behavior] 对 话 框 的 下 拉 列 表 框 中 执 
行 Material>New Model… 命 令 ， 弹 出 【Define Material ID] 对话 框 。 在 “Define Material ID” 文本 





框 中 输入 “3”， 单 击 ok “| 按钮 。 双击 [Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 “Electro- 
magnetics>Relative Permeability>Constant” 选 项， 弹出 【 Permeability for Material Number 3】 对 话 


框 。 在 “MURX” 文 本 框 中 输入 “1”， 单 击 [SR |] 按钮。 


(6) 定义 第 4 种 材料 的 特性 : M [Define Material Model Behavior] 对 话 框 下 拉 列 表 框 中 执行 
Material>New Model… 命 令 ， 弹 出 【 Define Material Model Behavior] 对话 框 。 在 “Define Material 
ID” 文 本 框 中 输入 “4”， 单 击 [ o ikt, 双击 [Material Models Available】 下 拉 列 表 框 中 


的 “Electromagnetics>Relative Permeability>Constant” 选 项 ， 弹 出 【Permeability for Material Number 


4】 对 话 框 。 在 “MURX” 文本 村 


Model Behavior] X iit 














医 中 输入 “2000”， 单 击 [ ok “| 按钮 。 在 【 Define Material 


匡 的 下 拉 列 表 框 中 执行 Material>Exit 命令 ， 如 图 7-79 所 示 ， 退 出 该 对 话 框 。 





Material Edit Favorite Help 
r Material Models Defined 


Material Model Number 
Material Model Number 
Material Model Number 








CJ D 





—WMaterial Model Number 4] 


了 


n 





Eil 





M Material Models Available 





Favorites 
É Electromagnetics 


É Relative Permeability 





$ 0rthotropic 
® BH Curve 
Coercive Force 
Relative Permittivity 
Resistivity 
@ Loss Tangent 


-l 

















图 7-79 [Define Material Model Behavior] 对 话 术 


I 
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(7) 输入 参数 : 执行 Utility Menu>Parameters>Scalar Parameters 命令 ， 弹 出 如 图 7-80 所 示 的 
[Scalar Parameters] 对话 框 。 在 “Selection” 文 本 框 中 输入 如 下 17 个 参数 ， 每 输入 一 个 参数 ， 单 
击 _Accept | 按钮 确认 ,输入 所 有 的 参数 后 单 击 Close | 按钮 。“N=650, I=1.0, TA=0. 75, 
TB=0.75, TC=0. 50, TD=0.75, WC=1.0, HC=2.0, GAP=0.25, SPACE=0.25, WS= 1.5, 
HS=2.75, W= 2.75, HB=3.5, H=4.5, ACOIL= WC * HC, DENS =N * I/ACOIL”。 注 意 ， 
ANSYS 中 不 区 分 字母 的 大 小 写 。 

3. 生成 几何 模型 

(1) 生成 4 个 矩形 面 : 执行 Main Menu>Preprocessor> 
Modeling>Create> Areas>Rectangle>By Dimensions 命令 ， 弹 出 
[ Create Rectangle by Dimensions] 对 话 框 。 如 图 7-81 所 示 ， 








ñi ğ = = > # = = ” 1 =. 
HA “XI =0, X2=w” X “Y1=0, Y2=TB”, 单 击 "m, I 
_Appy | 按 钮 ; 输 入 “ 0, w ” K “ B, HB ” 9 单 击 Selection 

Apply 按钮 ; 输入 “TA, TA+WS” 及 “0, H”, 单 击 | 


Apply 按钮; 输入 “TA+SPACE, TA+SPACE+WC, TB+ 


SPACE” 及 “TB+SPACE+HC”， 单 击 [ ox Jm. Æ 
成 4 个 矩形 面 。 


Bccept | Delete | Close | Help | 


图 7-80 [Scalar Parameters] 对 话 框 


JRECTNG] Create Rectangle by Dimensions 
X1.X2 X-coordinates 0 w 












































Y1.Y2 Y-coordinates 0 TB 


OK | Apply Cancel | Help 


图 7-81 输入 数据 














(2) 打开 面 编号 控制 ， 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Numbering 命令 ， 弹 出 如 图 7-82 所 示 的 
[ Plot Numbering Controls] 对 话 框 。 选 择 【 Area numbers] RHE, 单 击 [ o pra. 

(3) 显示 面 : 执行 Utility Menu>Plot>Areas 命令 ， 生 成 面 的 结果 如 图 7-83 所 示 。 
IAEEETEE EE 











-AREAS ANSYS 
[/PNUM] Plot Numberina Controls 7 ERU p 
KP Kevpoint numbers 2E oas 


LINE Line numbers 
AREA Area numbers 
VOLU Volume numbers 





NODE Node numbers 





Elem / Attrib numberina [No numbering — >| 
TABN Table Names [OI 
SVAL Numeric contour values Le 
I/REPLOTI Replot upon OK/Applv? [Repot | 


OK Apply Cancel Help 


图 7-82 [Plot Numbering Controls] 对 话 村 














2D Solenoid Actuator Static Analysis 


图 7-83 生成 面 的 结果 














HI 


























A= 
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(4) MEZER: 执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling >Operate > Booleans> Overlap > Areas 
命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 单 击 pick B11 按钮 ， 面 重 伙 操作 后 的 生成 结果 如 图 7-84 所 示 。 


(5) 保存 数据 : 单 击 【ANSYS Toolbar] 
rFBJSAVE_DB 按钮。 

(6) 生成 两 个 矩形 面 : 执行 Main 
Menu>Preprocessor>Modeling>Create> Areas> 
Rectangle > By Dimensions 命令 ， 弹 出 
【 Create Rectangle by Dimensions] 对话 框 。 
输入 “0,，W” 及 “0，HB+GAP”， 单 击 

Apply | 按钮 ; 输入 “0， W” K “O, 
H”, 单 击 ”ok | 按钮 。 生成 的 两 个 新 矩 
形 面 ， 如 图 7-85 所 示 。 

(7) WEAH: 执行 Main Menu > 


Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > 














AREAS 
AREA NUM 


2D Solenoid Actuator Static Analysis 





ANSYS 


R18.0| 


OCT 30 2017 
15:09:07 
No. 1 











图 7-84 ” 面 重合 操作 后 的 生成 结果 


Overlap>Areas 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 单 击 Pick all 按钮 ， 二 次 面 重生 操作 后 的 生成 结果 如 图 





7-86 所 示 。 





NOV 14 2013 
I 16:30:25 
N. 1 
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AREA NUM 





2D Solenoid Actuator Static Analysis 


ANSYS 


R18.0| 
OCT 30 2017 


15:14:44 
PLOT NO. 1 














图 7-85 生成 的 两 个 新 矩形 面 





图 7-86 














二 次 面 重 合 操 作 后 的 生成 结果 


(8) 压缩 面 编号 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Numbering Ctrls>Compress Numbers 命令 ， 弹 





PE “AN” ai, Sñ [ ”ok “| 按钮 。 





出 如 图 7-87 所 示 的 【Compress Numbers] 对 话 框 。 在 【Item to be compressed】 下 拉 列 表 框 中 的 选 





INUMCMP]I Compress Numbers 
Label Item to be compressed 


All 


OK | Apply | Cancel | 


Help | 





图 7-87 [Compress Numbers] 对 话 


(9) 重新 显示 : 执行 Utility Menu>Plot>Replot 命令 ， 


IMI 





压缩 编号 后 的 生成 结果 如 图 7-88 所 示 。 
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(10) 保存 几何 模型 到 文件 : 执行 
Utility Menu > File > Save as 命令 ， 弹 出 
[Save as】 对 话 框 。 在 【Save Database To] 





下 拉 列 表 框 中 输入 文件 名 “Emage_ 2D_ 


geom. Db”, 单 击 OK frt. 


(11) 保存 数据 : 单 击 【ANSYS Tool- 
bar] PÉJ SAVE_DB 按钮 。 

4. 生成 有 限 元 模型 

(1) 赋予 面 特性 ， 执行 Main Menu > 


Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > 
Picked Areas 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 拾 


取 编 号 为 A2 的 面 , 单 击 ”ok ht, 
弹出 如 图 7-89 所 示 的 【Area Attributes] XWH 




















AREA NUM 





2D Solenoid Actuator Static Analysis 


ANSYS 


R18.0| 


OCT 30 2017 
15:16:13 
NO. 1 























图 7-88 压缩 编号 后 的 生成 结果 


E, Æ [Material number】 下 拉 列 表 框 中 选择 “3”， 


单 击 Apply | 按钮。 拾取 编号 为 A1，Al12 和 Al13 的 面 , 单 击 ”ok | 按钮 。 在 【 Material 
number] 下拉 列 表 框 中 选择 “4”， 单 击 Apply 按钮 。 拾 取 编 号 为 A3，A4，A5，A7 和 A8 的 
面 , 单 击 OK Hrt TE [Material number】 下 拉 列 表 框 中 选择 “2”， 单 击 OK | 按钮， 完 


成 面 特性 的 设置 。 








(2) 按 材料 属性 显示 面 : 执行 Utility Menu>Plot Ctrls>Numbering 命令 ， 弹 出 如 图 7-90 所 示 的 
[Plot Numbering Controls] 对 话 框 。 在 【Flem/Attrib numbering】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Material 


numbers” 选项 , 单 击 OK prt, 按 材料 属性 显示 面 的 结果 如 图 7-91 所 示 。 
Awan í í í í í í í í í 


[AATT] Assiqn Attributes to Picked Areas 
MAT Material number 


REAL Real constant set number 


TYPE Element type number 





s 
None defined á 
1 PLANE233 ed 





ESYS Element coordinate sys 


SECT Element section 


ok | Apply | 


None defined bd 








0 ` 








Cancel | Help | 











图 7-89 [Area Attributes] 对 话 村 
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[/PNUM] Plot Numbering Controls 
KP Kevpoint numbers 


LINE Line numbers 
AREA Area numbers 
VOLU Volume numbers 
NODE Node numbers 
Elem / Attrib numbering 
TABN Table Names 
SVAL Numeric contour values 
I/NUMI Numberina shown with 


[/REPLOTI Replot upon OK/Applv? 


OK Appy | 





C off 
[` Off 
M On 
C off 
I off 


Material numbers bd 


[` off 


[` off 


Colors & numbers kd 


Replot bd 
Cancel | Help 




















(3) 保存 数据 : 单 击 【ANSYS Toolbar] PHY SAVEDBE 按钮 。 
(4) 选择 所 有 的 实体 : 执行 Utility Menu>Select>Everything 命令 。 
(5) 指定 智能 网 格 划 分 的 等 级 : 执行 Main Menu>Peprocessor>Meshing>Size Cntrls> Smart Size 


图 7-90 【Plot Numbering Controls】 对 话 框 
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>Basic 命令 ， 弹 出 如 图 7-92 所 示 的 【Basic SmartSize Settings] 对 话 框 。 在 【Size Level】 下 拉 列 表 
框 中 选择 “4”， 单 击 ”ok ”| 按钮 。 


AN 


NW 14 2013 
16:30:25 
PLOT NO. L 





[SMRTSIZEI Smartsizina 
10 (coarse) ... 1 (fine) 


LVL Size Level 4 - 
OK | Apply | Cancel Help 





2D Solenoid Actuator Static Analysis 


图 7-91 按 材 料 属性 显示 面 的 结 图 7-92 [Basic SmartSize Settings] 对 话 框 


























(6) 智能 化 划分 网 格 : 执行 Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh >Areas>Free 命令 ， 弹 出 
一 个 拾取 框 。 单 击 Pick all 按钮 ， 生 成 的 有 限 元 网 格 如 图 7-93 所 示 。 





(7) 保存 网 格 数据 : 执行 Utility Menu> E 
File>Save as 命令 弹 出 [ Save as] 对 话 框 。 HAP. MM OCT 30 2017 


在 【Save Database To】 下 拉 列 表 框 中 输入 文 — 
件 名 “ Emage _ 2D _ mesh”, 单 击 


ok fs. 

(8) 选择 电 枢 上 的 所 有 单元 : 执行 
Utility Menu > Select > Entities 命令 ， 弹 出 
【Select Entities】 工 具 栏 。 在 上 面 两 个 下 拉 
列表 框 中 分 别 选择 “Elements” 和 “By At- 
tributes” 选项 ， 选 中 “Material Num” 选项 ， 
在 “Min，Max，Ince” 文 本 框 中 输入 “4”， 
Sah ”ok | 按钮 。 

(9) 将 所 选单 元 生成 一 个 组 件 : 执行 Utility Menu>Select>Comp/ Assembly>Create Component 
命令 ， 弹 出 如 图 7-94 所 示 的 【Create Component] 对话 框 。 在 “Component name” 文本 框 中 输入 
“arm”， 在 【Component is made of】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Elements” 选 项 ， 单 击 OK 按钮 。 











2D Solenoid Actuator Static Analysis 


图 7-93 生成 的 有 限 元 网 格 











ICM] Create Component 











Cname Component name arm 
Entity Component is made of ` 





OK Apply Cancel Help 


图 7-94 [Create Component] 对 话 村 





IMI 








5. 施加 载荷 并 求解 
(1) 为 电 枢 施加 边界 条 件 : 执行 Main Menu>Solution>Define Loads> Apply>Magnetic >Flag> 
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Comp. Force/Torque 命令 ， 弹 出 如 图 7-95 所 示 的 【Apply Magnetic Force Boundary Conditions] 对 话 
框 。 选 择 组 件 名 “arm”， 单 击 ”ok frt 

(2) 选择 所 有 实体 : 执行 Utility (AN ag si Yema re re E] 
Menu>Select>Everything 命令 。 [FMAGBC] Magnetic Force BCs 

(3) 将 模型 单位 制 改 成 米 制 单位 ， | om? Component amet 
执行 Main Menu>Preprocessor>Modeling > 
Operate>Scale > Areas 命令 ， 弹 出 一 个 拾 
取 框 。 单 击 Pick all 按钮， 弹出 如 图 
7-96 所 示 的 【Scale Areas] 对话 框 。 在 
“Scale factors ”文本 框 中 依次 输入 
“0.01，0.01，1”， 在 [ Existing Areas 


will be】 下 拉 列 表 框 中 选择 “Moved” 选 项 ， 单 击 oK | 按钮 。 
Asa í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í 


[ARSCALE] Scale Areas 
RX.RY.RZ Scale factors - 0.001 0.001 1 














(specify up to 9) 


OK Apply Cancel Help 

















7-95 [Apply Magnetic Force Boundary Conditions] 对 话机 








IMI 




















- in the active coordinate system 
KINC Kevpoint increment 


NOELEM Items to be scaled Areas and mesh z 


IMOVE Existina areas will be ` 














OK Apply Cancel Help 


图 7-96 【Scale Areas] 对 话 框 











(4) 选择 线圈 上 的 所 有 单元 :执行 Utility Menu>Select>Entities 命令 ， 弹 出 【Select Entities 】 
工具 栏 ， 在 最 上 面 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选择 “FElement” 和 “By Attributes” 选 项 ， 选 中 
“ Material Num” 选 项 ,在 “Min，Max，c” 文 本 框 中 输入 “3”， 单 击 ”ok 按钮 。 

(5) 在 所 选单 元 上 施加 线圈 的 电流 密度 : 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Mag- 
netic>Excitation>Curr Density>On Elements 命令 ， 弹 出 一 个 拾取 框 。 单 击 Pick al 按钮 ， 弹 出 如 
7-97 所 示 的 【Apply JS on Elems】 对 话 框 。 在 “Curr density value (JSZ)” 文 本 框 中 输入 “DENS/ 


(0.01* *2)”, 单 击 ”ok | 按钮 。 


[BFE] Apply Uniform Current Density (JS) on Elements 











VAL3 Curr density value (JSZ) DENS/(0.001 


VAL4 Phase anale (deqrees) 


OK Apply | Cancel | Help 


图 7-97 [Apply JS on Elems】 对话 框 




















(6) 选择 所 有 实体 ， 执行 Utility Menu>Select>Everything 命令 。 
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(7) 选择 外 围 节点 : 执行 Utility Menu>Select>Entities 命令 ， 弹 出 [Select Entities] 工具 栏 ， 
在 最 上 面 的 两 个 下 拉 列 表 框 中 分 别 选择 “Nodes” 和 “Exterior” 选 项 ,， 单 击 ”seleAl ”按钮 ， 
单 击 ”ok | 按钮 。 

(8) 施加 磁力 线 平行 条 件 : 执行 Main Menu>Solution>Define Loads>Apply>Magnetic>Boundary> 
Vector porten>Flux Par” 1>On Nodes, 弹出 一 个 拾取 框 ， 单 击 Pick A11 按钮 。 


(9) 选择 所 有 实体 : 执行 Utility Menu>Select>Everything 命令 。 
(10) 求解 运算 : 执行 Main Menu>Solution>Solve>Electromagnet>Static Analysis> Opt&Solv 命 


令 ， 弹 出 如 图 7-98 所 示 的 【Magnetostatics Options and Solution] 对 话 框 。 单 击 OK | 按钮 ， 开 
始 求解 运算 ， 直 到 出 现 【Solution is done] 对 话 框 ， 表 示 求 解 结束 。 


IMAGSOLVI] Maanetostatics Options and Solution 

















Option Formulation option X 
NRAMP No. Ramp substeps - 3 

- (Used only for nonlinear run, issue "-1” to iqnore substeps) 
CNVTOL CSG Convergence Tol. 0.001 
NEQIT Max. equilibrium iter. 25 











NOTE: Selectinq OK will execute a solution 


OK Cancel Help 











IHI 





7-98 【Magnetostatics Options and Solution] 对 话 让 





(11) 保存 计算 结果 到 文件 : 执行 Utility Menu >File >Save as 命令 ， 弹 出 一 个 对 话 框 。 在 
[Save Database To】 下 拉 列 表 框 中 输入 文件 名 “Emage_ 2D_ RESU”, Ahl o prm. 
6. 查看 计算 结果 


(1) 查看 磁力 线 分 布 : 执行 Main Menu>General Postproc>Plot Results >Contour Plot>2D Flux 
lines 命令 ， 弹 出 如 图 7-99 所 示 的 【Plot 2D Fulx Lines】 对 话 框 ， 在 “Number of contour lines” 文 


本 框 中 输入 “9"。 单 击 [EGR | 按钮 ， 其 磁力 线 的 分 布 如 图 7-100 所 示 。 











RNSYS Release 18.0 
Build 18.0 
OCT 3⁄ 





RSYS=0 
SMK =.220E-05 




















[PLF2D] Plot 2D Flux Lines zv =1 
NCONT Number of contour lines 9 SE =: S 
m =. 
OLAY Edae outlines are based on Material number = B 
D 
ANUM Hiahest mat'l or real num 10 x 
H 
I 





WIN Window number Window 1 "| 
OK Apply Cancel Help 



































2D Solenoid Actuator Static Analysis 


图 7-99 【Plot 2D Fulx Lines】 对话 框 图 7-100 ”磁力 线 的 分 布 











(2) 计算 电 枢 的 磁力 : 执行 Main Menu>General Postproc>Elec&Mag Calc>Component Based > 
Force 命令 ， 弹 出 如 图 7-101 所 示 的 【Summarize Magnetic Forces] 对 话 杠 。 在 【 Component name] 
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下 拉 列 表 框 中 选择 组 件 名 “arm”， Ak o jsa, 弹出 如 图 7-102 所 示 的 【fmagsum. out] 
和 窗口。 其 中 列 出 了 磁力 的 大 小 ， 确 认 后 执行 File>Close 命令 。 


File 

| SUMMARY OF FORCES BY UIRTUAL WORK ^ 
Load Step Number: P 

Substep Number: í; 

Tine: 0.18000E+81 

Units of Force: < N> 


m - - 一 人 Conponent Force-¥ 
AN J ak rasa ias 











[FMAGSUM] Summarize Forces 
Cnam1-9 Component name(s) SUMMARY OF FORCES BY MAXWELL STRESS TENSOR 
Units of Force: < N > 

Component Force-Y 


ARM 0.44435E-14 








Note: Maxwell forces are in the Global Cartesian coordinate system. 
(specify up to 9) Virtual work forces are in the element ESYS coordinate sustem. 
The forces correspond to a full 360 degree revolution of the cross 


OK APP aa Help section 《an axisymmetric model). 
The following element table items are available for printing and 














plotting of the forces obtained by UVirtual Work and the Maxwell Stress 

















Ë S Tensor methods. 
Element Item Name Method Direction 
FUu_v Uirtual Work e 
FMY Maxwell Stress v v 
. f 1 p 
7-101 [Summarize Magnetic Forces] 对 话 框 图 7-102 【fmagsum. out] 窗口 


(3) 矢量 显示 和 磁 流 密度 : 执行 Main Menu > General Postproc > Plot Results > Vector Plot > 
Predefined 命令 ， 弹 出 如 图 7-103 所 示 的 【Vector Plot of Predefined Vectors] 对 话 框 。 在 【Vector 
item to be plotted】 左 、 右 列表 框 中 分 别 选择 “Flux&gradient” 和 “Mag flux dens B” 选 项 ， 单 击 


[ox | 按钮 ， 磁 流 密度 的 矢量 显示 结果 如 图 7-104 所 示 。 



















































































1 ANSYS 
| oe we 
IPLVECTI Vector Plot of Predefined Vectors s. OPT aoro 
Item Vector item to be plotted DOF solution Z z THDR 
TIME=1 ， - - 
[Ew & gradient Mo ico H B DEE i n 
Energy Elec flux dens D ELFM=233 t: Ë 
Nodal force data Elec field EF MIN=.007051 
Current Density MAX=8.82021 
Mag flux dens B 
小 
Mode Vector or raster display 人 
® Vector Mode 
C Raster Mode 
Loc Vector location for results 
€ Elem Centroid 
C Elem Nodes 
Edae Element edaes I Hidden 
I/VSCALEI Scalina of Vector Arrows | k 4 
WN Window Number Window 1 = A A A 
VRATIO Scale factor multiplier 1 ñ 
KEY Vector scalina will be Magnitude based >Y | XI) 
OPTION Vector plot based on Undeformed Mesh v SST 
=e、 
OK Appl Cancel Hel 
| pply | | p | -007051 98629 196553 n oggy 3.92401 4 90325 5.88249 5 ge173 7.84097 8 82021 
B ü D Solenoid Actuator Static Analysis 
“ $ ya NET + yE 四 
图 7-103 [Vector Plot of Predefined Vectors] 对 话 框 7-104 ”人 磁 流 密度 的 矢量 显示 结果 





(4) 显示 节点 的 磁 流 密度 : 执行 Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot>Nodal 
Solu 命令 ， 弹 出 如 图 7-105 所 示 的 【Contour Nodal Solution Data] 对 话 框 。 在 【Ttem to be con- 
toured] 列表 框 中 依次 选择 “Nodal Solution>Magnetic Flux Density>Magnetic flux density vector sum” 


选项 ,， 单 击 ”OK ”上 胺 钮 ， 节 点 磁 流 密度 的 等 值 线 图 如 图 7-106 所 示 。 
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[ Item to be contoured 


Favorites E| 
W$ Nodal Solution 
& DOF Solution 
Electric Field 
@ Electric Flux Density 
Magnetic Field Intensity 
gĝ Magnetic Flux Density 
A X-Component of magnetic flux density 
@ Y-Component of magnetic flux density 
@ Z-Component of magnetic flux density 
etic flux density vector s 
Magnetic Force 





回 
加 m 








M Undisplaced shape key 


Undisplaced shape key |Deformed shape only 
Scale Factor Auto Calculated 


Additional Options @| 




















DK Apply Cancel Help 





7-105 [Contour Nodal Solution Data] 对 话 框 

















ANSYS 
NODAL SOLUTION R18.0 
STEP=1 OCT 30 2017 
SUB =1 16:04:41 
TIME=1 PLOT NO. 1 
BSUM (AVG) 
RSYS=0 
SMN =,572E-03 
SMK =10.522 
Ee | = c=. 
.572B -031 16962 2-33966 a sop 4.67675 5 8458 TOLISA 8 18389 9.35294 10 5o2 
2D Solenoid Actuator Static Analysis 











图 7-106 节点 磁 流 密度 的 等 值 线 图 











命令 流 


/PREP7 x= .01 
/TITLE, 2D Solenoid Actuator Static Analysis n=650 
ET, 1,PLANES3 i=1.0 
KEYOPT, 1,3,1 ta= . 75 *x 
, MURX,1,1 th= .75 *x 
MURX ,2,1000 tc= .5*x 
P, MURX,3,1 td= .75 * x 


P, MURX ,4,2000 we=l *x 


244 有 限 元 基础 理论 与 ANSYS18. 0 应 用 














hc=2 * x ALLSEL, ALL 

gap= .25 * x SMRTSIZE, 4 

space= .25 * x AMESH, ALL 
ws=wc+2 * space ESEL, S,MAT,,4 
hs=hc+. 75 * x CM, ARM ,ELEM 

w =ta+ws+tc FM OAGBC, ‘arm’ 
hb = 也 +hs ALLSEL, ALL 
h=hb+eap+td FINISH 

acoil =we * hc /SOLU 

jdens=n * i/acoil ESEL, S, MAT,,3 
/PNUM, AREA, 1 BFE, ALL,JS, 1,, ,jdens 
RECTNG, 0,w,0,tb ESEL, ALL 

RECTNG, 0,w, tb,hb NSEL, EXT 

RECTNG, ta, tatws,0,h D, ALL, AZ,0 
RECTNG, ta+space ,ta+ space+wc ,tb+space ,tb+ space+hc ALLSEL, ALL 
AOVLAP, ALL MAGSOLV 

RECTNG, 0,w,0,hb+gap SAVE 

RECTNG, 0,w,0,h FINISH 

AOVLAP, ALL /POST1 

NUMCMP, AREA PLF2D 

ASEL, S, AREA, ,2 FMAGSUM 

AATT, 3,1,1,0 PLVECT,B,,,,VECT, ELEM,ON 
ASEL, S, AREA,,1 /GRAPHICS, POWER 
ASEL, A,AREA,, 12,13 AVRES, 2 

AATT, 4,1,1 PLNSOL, B,SUM 
ASEL, S,AREA,,3,5 ESEL, S, MAT, ,3 
ASEL, A,AREA,,7,8 SRCS, n,,,1 

AATT, 2,1,1,0 FINISH 

/PNUM, MAT, 1 

APLOT 


7.4 DesignXplorer 概述 


1. DesignXplorer 介绍 

ANSYS DesignXplorer 是 ANSYS 软件 的 一 个 附加 模块 ， 在 弹性 材料 结构 分 析 和 静态 线性 热 分 
析 中 ， 可 以 用 来 求解 较 大 范围 内 的 结果 。ANSYS DesignXplorer 支持 以 下 几 类 设计 参数 ， 

(1) 离散 单元 和 单元 组 件 ， 典 型 的 应 用 包括 开 孔 和 加 强 设计 等 ， 通 过 计算 存在 或 删除 单元 
或 单元 组 件 的 结果 ， 可 以 对 开 孔 和 加 强 等 进行 设计 。 在 离散 单元 设计 分 析 中 ， 首 先 需要 创建 相应 
的 单元 组 件 作 为 离散 的 参数 。 因 此 ， 对 于 开 孔 设计 ， 首 先 也 必须 创建 填充 孔 的 单元 组 件 。 

注意 : 离散 参数 在 传 热 分 析 中 不 可 用 。 

(2) 材料 特性 ， 包 括 结构 分 析 中 的 弹性 模 量 ， 材 料 密度 ， 泊 松 比 和 热 分 析 中 的 导热 性 等 。 









































A pE 


PTE 
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(3) 实 常数 或 截面 参数 ， 包 括 壳 单元 SHELL181 的 壳 厚 度 ， 质 量 单元 MASS21 的 质量 和 弹簧 


单元 COMBIN14 的 刚度 等 。 
(4) 热 应 力 分 析 中 的 温度 变化 。 




















(5) 几何 参数 ， 但 需要 通过 ANSYS MeshMorpher 建立 可 变 参数 模型 ， 
数 为 设计 变量 。 

(6) 惯性 载荷 。 

(7) 表面 效应 单元 的 面 载荷 。 

















而 后 定义 模型 中 的 参 


ANSYS DesignXplorer 得 到 的 结果 需要 在 单独 的 后 处 理应 用 程序 Solution Viewer 中 查看 : 在 
ANSYS 环境 中 进入 Solution Viewer， 然 后 进行 交换 操作 ， 可 以 进行 设计 评估 和 优化 等 操作 。 








Solution Viewer 提供 下 列 工具 进行 设计 评估 和 优化 : 
(1) 设计 曲线 (Design Curves), 
(2) 设计 手册 (Design Handbook) 。 
(3) 柱 形 图 (Histograms), 
(4) 响应 面 (Response Surface), 
(5) 设计 扫描 (Design Sweeps)。 
(6) 误差 分 析 (Tolerance Analyses) 。 
(7) 优化 设计 (Optimization) 。 
(8) 等 值 线 图 (Contour Plots)。 


2. DesignXplorer 的 基本 操作 

在 ANSYS 中 ， 使 用 DesignXplorer 的 基本 操作 部 分 包括 : 

(1) 进行 预 应 力 分 析 。 预 应 力 分 析 的 过 程 为 普通 ANSYS 分 析 的 过 程 ， 
争 态 热 分 析 等 ， 详 细 过 程 可 参考 本 书 的 相关 内 容 。 

(2) 进行 设计 分 析 。 设 计 分 析 包 括 以 下 几 个 步骤 : 

1) 进入 VT 处 理 器 

2) 设置 结果 输出 文件 。 

3) 设置 近似 处 理 方法 。 

4) 定义 设计 变量 

5) 定义 结果 变量 数值 精度 。 

6) 设置 求解 方法 。 

7) 使 用 VT 求 解 器 进行 求解 。 

8) 使 用 Solution Viewer 查看 分 析 结 果 。 

9) 在 Solution Viewer 进行 优化 等 操作 。 


3. DesignXplorer 的 交互 方式 





























>x 
= 
=i 




















表 7-4 ANSYS DesignXplorer 命令 





主要 为 静态 结构 分 析 


每 个 ANSYS DesignXplorer 命令 都 有 一 个 相应 的 对 话 框 。 这 些 都 可 以 在 DesignXplorer VT 下拉 
菜单 中 找到 。 每 个 菜单 项 映射 到 相应 的 ANSYS DesignXplorer 命令 ， 如 表 7-4 所 示 。 


























日 DesignXplorer YT Frequency VTFREQ 
E] = 
图 Frequency Temperature Load VTTEMP 
图 Temperature Load 
= N 
Ed Material Property Material Property VTMP 
国 Real Constant 
图 Section Property 
图 Discrete variable Real Constant VTREAL 
图 Result Quantity 
= " 
E] Modify Section Property VTSEC 
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( 续 ) 
Discrete Variable VTDISC 
E] DesignXplorer YT 
= z 
图 Frequency Body Load VTIN 
图 Temperature Load 
图 Material Property n 
tt Surface Load VTSFE 
图 Section Property 
图 Discrete variable Result Quantity VTRSLT 
图 Result Quantity 
图 Modify 
Modify VTVMOD 
El Designxplorer VT Results File VTRFIL 
Setup 
El š > 
Results File Solution Method VTMETH 
solution Method 
Solve Solve SOLVE 
El DesignXplorer YT 
Setup 
Solution SolutionViewer VTPOST 
日 
SolutionViewer 
El Designxplorer YT Status VTSTAT 
Setup 
Solution 
Postprocessing 
É 
alatis Clear Database VTCLR 
Clear Database 
4. DesignXplorer 支持 的 单元 类 型 及 特性 
在 ANSYS18. 0 中 ，DesignXplorer 支持 的 单元 类 型 及 特性 如 表 7-5 所 示 。 
表 7-5 支持 的 单元 类 型 及 特性 
单元 材料 特性 实 常 数 | 离散 结果 变量 
EX,EY, EZ, NUXY, NUYZ, NUXZ, GXY, GYZ, GXZ, ALPX, ALPY, 
LINK180 ALPZ, DENS X MASS,RF,U 
EX,EY, EZ, NUXY, NUYZ, NUXZ, GXY, GYZ, GXZ, ALPX, ALPY, 
SHELL181 ALPZ, DENS TK X MASS,S,RF,U 
EX,EY, EZ, NUXY, NUYZ, NUXZ, GXY, GYZ, GXZ, ALPX, ALPY, 
PLANE182 ALPZ, DENS X MASS,S,RF,U 
EX,EY, EZ, NUXY, NUYZ, NUXZ, GXY, GYZ, GXZ, ALPX, ALPY, 
PLANE183 ALPZ, DENS X MASS,S,RF,U 
EX,EY, EZ, NUXY, NUYZ, NUXZ, GXY, GYZ, GXZ, ALPX, ALPY, 
SOLID185 ALPZ, DENS X MASS,S,RF,U 
EX,EY, EZ, NUXY, NUYZ, NUXZ, GXY, GYZ, GXZ, ALPX, ALPY, 
SOLID186 ALPZ, DENS X MASS,S,RF,U 
SOLID187 EX,EY, EZ, NUXY, NUYZ, NUXZ, GXY, GYZ, GXZ, ALPX, ALPY, X MASS.S.RF.U 
~ ALPZ , DENS 人 
EX,EY,EZ,PRXY,PRYZ,PRXZ (or NUXY,NUYZ, NUXZ) ALPX， 
SOLID272 | ALPY,ALPZ (or CTEX,CTEY,CTEZor THSX ,THSY ,THSZ ) , DENS, X MASS,S,RF,U 
GXY,GYZ,GXZ,BETD 
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( 续 ) 
单元 材料 特性 实 常数 | 离散 结果 变量 
EX,EY, EZ,PRXY,PRYZ, PRXZ (or NUXY,NUYZ, NUXZ) ALPX, 
SOLID273 | ALPY,ALPZ (or CTEX,CTEY,CTEZ or THSX , THSY ,THSZ) ,DENS, X MASS,S,RF,U 


GXY ,GYZ,GXZ ,BETD 





EX,EY,EZ,PRXY,PRYZ,PRXZ (or NUXY,NUYZ, NUXZ) ALPX， 
SOLID285 | ALPY,ALPZ (or CTEX,CTEY,CTEZ or THSX,THSY,THSZ) ,DENS, X MASS,S,RF,U 
GXY ,GYZ,GXZ,BETD 





EX,EY, EZ, NUXY, NUYZ, NUXZ, GXY, GYZ, GXZ, ALPX, ALPY, 



































BPAM188 | A py DENS X MASS, RF,U 
BEAMIg9 | EX:EY, EZ,NUXY, NUYZ, NUXZ, GXY, GYZ, GXZ, ALPX, ALPY, ee 
ALPZ , DENS T 
COMBIN14 STIFF x RF,U 
MASS21 MASS X MASS, RF,U 
SOLID70 | KXX,KYY,KZZ TEMP ,TG, TF 
SOLID87 | KXX,KYY,KZZ TEMP ,TG, TF 
SOLID90 | KXX,KYY ,KZ2Z TEMP ,TG, TF 
HFILM, 
SURF151 HFLUX, None 
TBULK 
HFILM, 
SURF152 HFLUX, None 
TBULK 
SURF153 PRES None 
SURF154 PRES None 
SURF156 PRES None 











EX,EY,EZ,PRXY,PRYZ,PRXZ (or NUXY,NUYZ,NUXZ) ,ALPX， 
REINF264 | ALPY ,ALPZ (or CTEX,CTEY ,CTEZ or THSX ,THSY ,THSZ) ,DENS, X MASS, RF,U 
GXY,GYZ,GXZ,BETD 


EX, EY, EZ, NUXY, NUYZ, NUXZ, GXY, GYZ, GXZ, ALPX, ALPY, 











PIPE288 ALPZ, DENS X MASS,RF,U 
PIPE289 EX, EY, EZ, NUXY, NUYZ, NUXZ, GXY, GYZ, GXZ, ALPX, ALPY, X MASS.RF.U 
ALPZ,DENS ° 
ELBOW290 EX,EY, EZ, (PRXY,PRYZ, PRXZ, ALPX, ALPY, ALPZ (or CTEX, TK x MASS,S,RF,U 














CTEY ,CTEZ or THSX ,THSY ,THSZ ) , DENS ,GXY ,GYZ,GXZ 


5. Design Xplorer 使 用 时 的 限制 

(1) 一 个 单元 不 能 用 多 余 一 个 以 上 的 变 
义 厚度 和 材料 属性 。 

(2) 对 于 模 态 分 析 : 不 支持 非 零 点 的 指定 位 移 。 此 结果 类 型 的 Mass 无 法 选择 。 

(3) VTTEMP 不 能 包含 下 列 元 素 中 使 用 : LINK180、BEAM188、BEAM189、COMBIN14、 
MASS21。 

(4) 在 其 中 有 两 个 自由 度 抑制 和 规定 的 自由 度 元 素 ， 反 应 力 的 计算 是 不 正确 的 。 

(5) ANSYS DesignXplorer 不 支持 正 交 各 向 异性 材料 的 泊 松 比 参数 (PR 或 HS) 。 

在 ANSYS 开发 环境 中 ， 使 用 DesignXplorer 进行 设计 的 局 限 性 目前 还 很 大 ， 对 于 复杂 模型 的 
优化 设计 问题 ， 建 议 采 用 ANSYSWorkbench 相应 的 设计 模块 。 














Ei 





规范 。 也 就 是 说 ， 在 定义 一 个 单元 时 不 能 同时 定 
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7.5 本 章 小 结 


ANSYS 热 分 析 领 域 有 稳 态 传 热 、 瞬 态 传 热 两 种 ， 热 分 析 涉 及 的 单元 有 大 约 40 种 ， 其 中 纯粹 
用 于 热 分 析 的 有 14 种 。ANSYS 稳 态 热 分析 与 瞬 态 热 分 析 的 基本 步骤 分 为 建 模 、 施 加 载荷 计算 和 
后 处 理 3 个 步 又 ， 其 主要 区 别 是 瞬 态 热 分 析 中 的 载荷 随时 间 变 化 。 为 表达 随时 间 变 化 的 载荷 ， 必 
须 将 载荷 -时 间 曲 线 分 为 载荷 步 。 载 荷 - 时 间 曲 线 中 的 每 个 拐点 为 一 个 载荷 步 。 

ANSYS FLOTRAN 可 执行 层 流 或 率 流 、 传 热 或 绝热 、 压 缩 或 不 可 压缩 、 牛 顿 流 或 非 牛顿 流 和 
组 分 传输 分 析 ， 这 些 分 析 类 型 并 不 相互 排斥 。 典 型 FLOTRAN 分 析 的 步骤 如 下 : DER, ERA 
定 问 题 的 区 域 、 确 定 流体 的 状态 、 生 成 有 限 元 网 格 ; 四 求解 ， 包 括 施加 边界 条 件 、 设 置 
FLOTRAN 分 析 参 数 、 求 解 ; 轩 检 查 结果 。 生 成 的 文件 有 结果 文件 (Jobname.rl) 、 打 印 文件 
(Jobname. pfl) 、 壁 面 文件 (Jobname. rsw) 、 残 差 文 件 (Jobname. rdf) 、 调 试 文件 (Jobname. dbg) 、 
结果 备份 文件 (Jobname. rfo) 及 重启 动 文件 (Jobname. cfd) 等 。 

ANSYS 的 电场 分 析 功 能 可 用 于 研究 电场 的 电流 传导 、 静 电 分 析 和 电路 分 析 。 与 其 他 有 限 元 
分 析 相 类 似 ，ANSYS 的 电磁 场 分 析 主 要 包括 创建 物理 环境 、 建 立 模型 和 划分 网 格 并 赋予 特性 、 
加 边界 条 件 和 载荷 (励磁 ) 、 求 解 ， 以 及 后 处 理 并 查看 计算 结果 5 个 主要 步骤。 

































































7.6 思考 与 练习 


1. 概念 题 

(1) 热 分 析 的 主要 单元 有 哪些 ? 

(2) 稳 态 热 分 析 与 瞬 态 热 分 析 的 根本 区 别 是 什么 ? 
(3) ANSYS 中 的 FLOTRAN CFD 分 析 功 能 有 哪些 ? 
(4) FLOTRAN 分 析 中 产生 的 文件 有 哪些 ? 

(5) 简介 FLOTRAN 分 析 中 的 注意 事项 。 

(6) 典型 FLOTRAN 分 析 的 步 又 有 哪些 ? 

(7) 介绍 ANSYS 电磁 场 的 步骤 以 及 解决 的 问题 类 型 。 
(8) 什么 是 优化 设计 ? 

(9) 优化 设计 的 过 程 与 步 又 有 哪些 ? 


2. 计 工 操作 题 
(1) 浮力 驱动 流动 分 析 。 如 图 7-107 所 示 ， 计 算 在 两 条 垂直 边 上 有 具 


















































有 不 同 温度 的 方 腔 内 的 浮力 驱动 流动 , 用 FLUID141 二 维 单元 分 析 层 流 =。 g=9.81m/s? 
定常 流动 。 该 问题 模拟 的 物理 现象 在 许多 实际 问题 中 都 会 遇 到 ， 包 括 太 | 


阳 能 的 收集 、 房 屋 的 通风 等 。 
由 于 方 腔 的 温度 变化 导致 了 密度 变化 ， 又 由 密度 变化 引起 层 流 流 

















动 。 该 问题 描述 流动 的 Ra 数 为 1.01x10;。Ra 数 由 如 下 公式 定义 : 绝热 
3 2 图 7-107 方 腔 示 意图 
„BAT pe, _ 
Ku 


RP g 为 重力 加 速度 ，B= ZT; AT=T,e- Too; 工 为 孔 腔 长 度 ; p 为 密度 ; c, 为 比热容 ; KH 
热 导 率 ; / 为 条 性 系数 。 
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其 他 分 析 条 件 为 : @ 方 腔 的 尺寸 为 0.03mx0. 03m，@ 重 力 加 速度 为 9. 8lmys: ，@@ 工 作 条 件 ; 
名 义 温 度 为 193K， 参 考 压力 为 1.0135x 10Pa; OME: 研究 流体 为 空气 ， 使 用 国际 单位 制 ; 
OR: 无 滑 移 壁 面 (V =V =0), 方 腔 的 左 壁 面 维持 在 T. = 320K， 右 壁面 维持 在 Toom 
=280K。 

(2) 铸造 热 分 析 。 一 钢 铸 件 及 其 砂 模 的 横 截 面 尺寸 如 图 7-108 所 示 。 砂 模 的 热 物 理性 能 如 表 
7-6 所 示 ， 适 钢 的 热 物 理性 能 如 表 7-7 所 示 。 初 始 条 件 : 铸 钢 的 温度 为 2875"F， 砂 模 的 温度 为 
80 下 ; 砂 模 外 边界 的 对 流 边界 条 件 : 传 热 系数 为 0.014Btu/(h :in*. 下 )， 空 气温 度 为 80 下 。 求 
3 个 小 时 后 铸 钢 及 砂 模 的 温度 分 布 。 
























































































模具 (Model) 








4in | 14in | A 对 称 平面 
>T > (Symmetry plane) 


图 7-108 铸造 传 热 结构 示意 网 








表 7-6 砂 模 的 热 物 理性 能 























项 目 单位 制 数值 

热 导 率 ( KXX) Btu/(h : in + F) 0.025 
密度 ( DENS) lb/in? 0. 254 
比热容 ( C) Btu/ (1b - F) 0. 28 





表 7-7 铸 钢 的 热 物 理性 能 

项 单位 制 OF 2643°F 2750°F 2875 °F 
热 导 率 Biu/(h + in + F) 1.44 1.54 1.22 1.22 
KR Btu/in? 0 128. 1 163. 8 174. 2 
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附录 A 弹性 力学 的 基本 方程 


在 有 限 单元 法 中 经 常 要 用 到 弹性 力学 的 基本 方程 ， 关 于 它们 的 详细 推导 可 从 弹性 力学 的 有 关 
教材 中 查 到 。 

弹性 体 在 载荷 作用 下 ， 体 内 任意 一 点 的 应 z4 
力 状态 可 由 6 个 应 力 分 量 o,, o,, O, Ty, T 
7 来 表示 。 其 中 o, 0, o, 为 正 应 力 ; T, 
7,,，7, 为 切 应 力 。 应 力 分 量 的 正 负 号 规定 如 下 : 
如 果 某 一 个 面 的 外 法 线 方向 与 坐标 轴 的 正方 向 
一 致 ， 这 个 面 上 的 应 力 分 量 就 以 沿 坐标 轴 正 方 
向 为 正 ， 与 坐标 轴 反 向 为 负 ; 相反 ， 如 果 某 一 
个 面 的 外 法 线 方向 与 坐标 轴 的 负 方 向 一 致 ， 这 
个 面 上 的 应 力 分 量 就 以 沿 坐 标 轴 负 方向 为 正 ， o 
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与 坐标 轴 同 向 为 负 。 应 力 分 量 及 其 正方 向 如 图 
A-1 所 示 。 图 A-1 应 力 分 量 及 其 正方 向 
应 力 分 量 的 矩阵 表示 称 为 应 力 列 阵 或 应 力 
向 量 : 
o=[o, G, oG, T Ty T] a (A-1) 


弹性 体 在 载荷 作用 下 ， 还 将 产生 位 移 和 变形 ， 即 弹性 体位 置 的 移动 和 形状 的 改变 。 
弹性 体内 任 一 点 的 位 移 可 由 沿 直角 坐标 轴 方 向 的 3 AAEN u, v, w 来 表示 。 它 的 矩阵 形 
式 为 : 





























r=[u v w]! ( A-2) 





称 为 位 移 列 阵 或 位 移 向 量 。 
弹性 体内 任意 一 点 的 应 变 ， 可 以 由 6 个 应 变 分 量 e,，e,，e,，y,,，7Y,;，7Y。 来 表示 。 其 中 6,， 


y 


e,, €, 为 正 应 变 ; y,，7y,.，7Y; 为 切 应 变 。 应 变 的 正 负 号 与 应 力 的 正 负 号 相对 应 ， 即 应 变 以 伸 长 
时 为 正 ， 缩 短 时 为 负 ; 切 应 变 是 以 两 个 沿 坐标 轴 正 方向 的 线段 组 成 的 直角 变 小 为 正 ， 反 之 为 负 。 
图 A-2a、b 分 别 为 e, M y 的 正 应 变 状态 。 


应 变 的 矩阵 形式 为 : 



































E= le, E, E, Yay Yy Yal i ( A-3) 











称 为 应 变 列 阵 或 应 变 向 量 。 
对 于 三 维 问题 ， 弹 性 力学 基本 方程 可 写成 如 下 形式 : 
1. 平衡 方程 
弹性 体 了 域内 任 一 点 沿 坐标 轴 *，y，z 方 向 的 平衡 方程 为 
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图 A-2 应变 的 正方 向 


a) 正 应 变 b) 剪 应变 











"L —+— +f. = 0 (A-4) 








Pr M T 
RP f, f, f 为 单位 体积 的 体积 力 在 x*，y，z 方 向 的 分 量 。 
2. 几何 方程 一 一 应 变 -位 移 关系 
在 微小 位 移 和 微小 变形 的 情况 下 ， 略 去 位 移 导 数 的 高 次 震 ， 则 应 变 向 量 和 位 移 向 量 间 的 几何 
关系 有 





























E = 2 9 
”gx ” Oy 0z 
(A-5) 
ðu ðv v ðw ðu ðw 
Ya oy Jk Yy s Yyz öz ðy Yo s: Y. 人 Y 


3. 物理 方程 一 一 应 力 -应 变 关系 
弹性 力学 中 应 力 -应 变 之 间 的 转换 关系 也 称 弹性 关系 〈 又 称 为 广义 虎 到 定律 ) 。 对 于 各 向 同性 
的 线 弹 性 材料 ， 应 力 通 过 应 变 的 表达 式 可 用 和 矩阵 形式 表示 为 











o=De ( A-6) 
式 中 _ 
i 0 0 0 
l-u l-u 
从 
L ja b 0 0 
1 0 0 0 
E(1-u) 
p- = H 1-2 A-7 
Cru) (0-3)| 对 n 0 v= 
l-2u 
x 2 (1-0) 
1-2, 
2(1-u) 
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称 为 弹性 矩阵 。 它 完全 取决 于 弹性 体 材料 的 弹性 模 量 已 和 泊 桑 比 凡 
表征 弹性 体 的 弹性 ， 也 可 以 采用 拉 梅 (Lam' e) 常数 G 和 人 表示 为 
E Eu 
G if pram 
S y im im m 
G 也 称 为 剪 切 强 性 模 量 。 物 理 方程 中 的 弹性 矩阵 万 亦 可 表示 为 

















[A+2G À À 0 0 0 
A+2G À 0 0 0 
A+2G 0 0 O 

D= 
对 C 0 0 
小 G 0 
G 





4. 边界 条 件 


弹性 体 了 的 全 部 边界 为 S。 一 部 分 边界 上 已 知 单位 面积 外 力也， 


( A-8) 


( A-9) 


7,，7,， 称 为 力 的 边界 条 


件 ， 这 部 分 边界 用 S, 表 示 ; 另 一 部 分 边界 上 弹性 体 的 位 移 w，v，w 已 知 ， 称 为 几何 边界 条 件 或 
位 移 边界 条 件 ， 这 部 分 边界 用 S, 表 示 。 这 两 部 分 边界 构成 弹性 体 的 全 部 边界 ， 即 

















S=S +S, 
弹性 体 在 边界 上 单位 面积 的 内 力 为 7,，7,，7.， 根 据 平衡 应 有 


mc 




















(A-10) 


(A-11) 


设 边界 外 法 线 为 N, RO] 2R5Z n, n., n, MH L EIER A JJ nf EA 


T. =n, tn T Tn.T,, 

T; = n Tytn OT, PNT 
T SEn, Ta +tn, T +N O, 

式 (A-12) 即 为 力 的 边界 条 件 。 

在 S, 上 有 位 移 边 界 条 件 


U=u,vV=v,W=w 





( A-12) 


(A-13) 





以 上 是 三 维 弹 性 力学 问题 中 的 一 组 基本 方程 和 边界 条 件 。 同 样 ， 对 于 平面 问题 ， 轴 对 称 问题 


等 也 可 以 得 到 类 似 的 方程 和 边界 条 件 。 


附录 B ANSYS 程序 中 常用 的 量 和 单位 












































" E 际 单位 英 制 单位 w 
HAH = x. 换算 关系 和 备注 
名 称 符 号 名 称 符 号 
毫米 mm 英寸 in lin=25.4mm 
长 度 
米 m 英尺 ft 1ft= 0. 3048m 
、 秒 s 秒 s 
时 间 
小 时 h lh= 3600s 
T kg 磅 lb 11b=0. 4539kg 
质量 
斯 [ 勒 格 ] slug lslug=32. 2lb= 14. 7156kg 
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( 续 ) 
E 际 单位 wo 制 单位 
量 的 名 称 换算 关系 和 备注 
名 称 符 号 名 称 符 号 
温度 摄氏 温度 < 华氏 温度 下 1 F =5/9% 
频率 赫 [ 22] Hz AL] Hz 
电流 安 [ 培 ] A 安 [ 培 ] A 
面积 平方 米 m? 平方 英寸 in2 1 in2=6.4516x10-4m2 
体积 立方 米 m° 立方 英寸 in? lin? = 1. 6387x 107° m? 
速度 米 每 秒 m/s 英寸 每 秒 in/s lin/s=0. 0254m/s 
加 速度 米 每 二 次 方 秒 m/s? 英寸 每 二 次 方 秒 in/s2 lin/s2 = 0. 0254m/s2 
转动 惯量 《| 千克 二 次 方 米 | kg.m | 磅 二 次 方 英寸 lb + in? 1lb » in? =2. 92645x10 kg .+ m? 
为 牛 [ 顿 ] N JJ lbf 11bf= 4. 4482N 
JHE 牛 [ 顿 ] 米 N-m 磅 力 英寸 lbf .in 1lbf + in=0. 112985N + m 
能 量 焦 [ 耳 ] J 英 热 单 位 Btu 1Btu= 1055. 06J 
功率 (热流 率 ) 瓦 [ 特 ] w Btu/h 1Btu/h=0. 293072W 
热流 密度 W/m? Btu/ (h + ft?) 1Btu/(h : ft? )= 3. 1646W/m2 
生 热 速率 W/m? Btu/ (h + f) 1Btu/(h : ft? )= 10. 3497W/mš 
热 导 率 W/(m- C) Btu/ (h + ft + F) IBüuz(h- ft. °F )= 1. 73074W/ (m : ©) 
传 热 系 数 W/(m? - €) Btu/ (h + ft? - °F) |1Btu/ (h : ft? + °F )= 1. 73074W/ (m? : €) 
密度 kg/m? 1b/ft? 11b/ft? = 16. 01846kg/m’ 
比热容 J/(kg- ©) Btu/ (lb F) 1Btu/ (1b + °F )= 4186. 82J/ (kg © °C) 
Ka J/ m? Btu/ft? 1Btu/ft? =37259. 1J/mš 
昌 场 强度 V/m 
磁 通 量 韦 [ 伯 ] Wb 韦伯 Wb 1Wb=1V -s 
磁 通 密度 特 [斯 拉 ] T 特 斯 拉 T IT=1N/(A : m) 
电阻 欧 [ 姆 ] Q 欧姆 0 1Q=1V/A 
电感 法 [ 拉 ] F 法 拉 F 
电容 法 [ 拉 ] F 
电荷 量 ELE] C 库仑 C 1C=1A.s 
ERBE 韦 [ 伯 ] 每 米 WB/m 
磁 阻 率 米 每 享 [ 利 ] m/H 
压 电 系数 ”| 库 [ 仑 ] 每 牛 [ 顿 ] C/N 
介 电 常数 法 [ 拉 ] 每 米 F/m 
动量 千克 米 每 秒 kg © m/s 磅 英寸 每 秒 lb + in/s 1lb + in/s=0. 0115291kg . m/s 
动力 黏度 帕 [ 斯 卡 ] 秒 Pas o lbf + s/f? lbf - s/ft? =47. 8803Pa + s 
1 RRE Pa m2⁄s — in?/s lin2/s= 6. 4516x 1074m?/s 
质量 流量 千克 每 秒 kg/s 磅 每 秒 lb/s 1lb/s=0. 453592kg/s 
注 : ANSYS 程序 中 并 不 特别 强调 物理 量 的 单位 ， 但 英制 和 公制 单位 不 可 混用 
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